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Abstract 
Projektet omhandler den økologiske gødningsform stenmel, der består af pulveriserede bjergarter. 
Der foretages en vurdering af muligheden for at integrere stenmel som økologisk gødning i 
Danmark.  
   Projektets naturvidenskabelige del analyserer, om der kan dokumenteres en gødningseffekt for 
stenmel og om stenmel er anvendelig i forhold til danske forhold. Den samfundsvidenskabelige del 
vurderer, hvilken viden, der har ligget til grund for landbrugets nuværende gødningsforbrug. 
Endvidere diskuteres, hvilken vidensudvikling, der har bevirket, at stenmel blev marginaliseret fra 
både den konventionelle og økologiske gødningsdebat.  
   Der konkluderes, at stenmel er anvendelig som gødning, og har potentiale inden for både det 
konventionelle og økologiske landbrug i Danmark.  
 
 
English Summary 
This thesis discusses rock dusts as organic fertilizer. Rock dusts are rocks ground to a very fine 
dust. The purpose of the thesis is to assess the possibility for implementation of rock dusts as 
organic fertilizer in Denmark.  
   The thesis divides into parts of natural and social sciences. The first part discusses the effects of 
rock dusts as fertilizer and assesses if rock dust are relevant for Danish soils. The second part 
analyzes how a certain development of knowledge has taken part in forming the current state of 
agriculture’s use of fertilizer. Other than that the social part concerns the marginalization of rock 
dusts from common agricultural use, both conventional and organic systems. 
The thesis concludes that rock dusts are indeed usable as fertilizer and has potential in Danish 
organic and conventional agriculture.  
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Forord 
I forbindelse med udarbejdelsen af vores projekt, har mange forskellige personer bidraget med 
viden.  
 
Ud over vores vejledere Claus Heinberg (lic.scient.) og Birgit Land (cand.techn.soc.), vil vi gerne 
takke Per Homann Jespersen (cand.polyt.) for hjælp til de statistiske analyser, laboranterne Lykke 
Enøe og Klara Jensen, samt opponentvejleder Kurt Aagaard Nielsen (mag.scient.), for hjælp og 
vejledning undervejs i projektet. 
 
Endvidere rettes tak til Regnar Bjerre fra Nymølle Stenindustrier A/S og Henrik Ludvigsen fra Palle 
Ludvigsen Løgtved ApS, Stenrand, Svebølle for hjælp og information om samt levering af stenmel. 
Tak også til Østre Vindingegård fordi vi fik lov at hente jord til vores dyrkningseksperimenter. 
 
Derudover rettes en tak til alle på kontaktlisten, der direkte eller indirekte har bidraget med viden 
omkring stenmel og dets marginalisering i Danmark.  
 
     Roskilde, den 28. maj 2004 
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1  Indledning 
Stenmel er en uorganisk gødningskilde, som består af pulveriserede bjergarter under en vis 
partikelstørrelse, og som kan indeholde et bredt spekter af mineraler. Da mineraler er 
plantenæringsstoffer, er det logisk at forestille sig, at stenmel kan anvendes som gødning i 
landbruget. I princippet har man anvendt stenmel i landbruget i århundreder i form af kalk og 
mergel, der er mineraler, ligesom dem man finder i stenmel. Kalkning kan spores tilbage til år 23-
79 e.Kr., hvor den romerske forfatter Plinius har givet en detaljeret beskrivelse af datidens 
kalkningsmetoder (Russel, 1961, i Leonardos et al., 1987). I havebrug har man længe anvendt 
fingrus og sand, som har nogle af de samme funktioner som stenmel. 
   På Kanarie-øerne har man anvendt basalt scoria1 som gødning i over 200 år (Chesworth et al., 
1983). Chesworth et al. (1983) skriver om den tidlige opkomst af praktikerviden relateret til 
stenmelsteknologi: ”As with most good, simple ideas in agriculture, somewhere in the world a 
farmer can be found to have anticipated the scientist. Such is the case in the Canary Islands. Here, 
for roughly the last two hundred years, an intensive agriculture has developed in which volcanic 
rock has been used as a soil amendment. ...in the semi-tropical climate, weathering is fast enough 
to maintain a crop. Nitrogen is added as a conventional fertilizer, but the rock provides everything 
else.” Chesworth et al. beskriver derefter, hvordan basalt bliver lagt som et lag ovenpå jorden, for at 
beskytte mod fordampning af jordens fugtighed. ”...Thus a ”folk technology” excists that 
demonstrates the usefulness of rock not only as a soil fertilizer but also as a means of extracting 
moisture from humid atmospheres”. 
 
Leonardos et al. skriver, at: ”From thermodynamic considerations, laboratory experiments on 
dissolution rates of rocks and minerals, pot tests, field trials and geological observation of natural 
soil fertility... it is known that plants respond favorably to a supply of fine-grained rock debris” 
(Leonardos et al., 1987). 
   I over 150 år har enkelte videnskabsfolk været bevidste om stenmels gødningspotentiale via 
naturlige forvitringsprocesser. Magnus (1850) har, som den første forsker, i 1850 anvendt feldspat 
som kaliumkilde til byg. Missoux (1853) fandt ligeledes i 1853, at knust granit kunne være en kilde 
til plantenæringsstoffer (Chesworth et al., 1983). Andre forskere, der har været tidligt ude med en 
påvisning af bjergarternes muligheder som kilde til en række makro- og mikronæringsstoffer for 
planter, er bl.a. Aitken (1887), Cushman (1907), de Turk (1919), Haley (1923), Graham (1941), 
Lewis & Eisenmenger (1948) og Lyon (1955). 
   Den tyske biokemiker Julius Hensel var ligeledes en af de første videnskabsmænd, der lavede 
forsøg med stenmel i slutningen af 1800-tallet (Hensel, 1894). Han udgav i 1894 bogen Bread from 
Stones, hvori han forklarede om stenmels gødningseffekt, og om dets mulighed for at afhjælpe 
næringsstofmanglen i landbruget. Hensel blev en af samtidens og eftertidens vigtigste skriftlige 
kilder til viden om stenmel som gødning, da han i bogen Bread from Stones først og fremmest 
henvendte sig til landmændene, i et sprog de kunne forstå, og han fik således mange tilhængere. 
                                                 
1
 Basalt, hvor strukturen er meget løs.  
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Gennem 1900-tallet har mange forskellige forskere endvidere forsøgt at klargøre og påvise en 
virkningsmekanisme samt en gødningseffekt for stenmel (se litteraturlisten). Hvor vidt det er 
lykkedes at dokumentere en effekt, er et af omdrejningspunkterne for dette projekt.  
 
1.1  Overordnet motivationsfaktor for projektet 
Oprindeligt havde vi hørt om stenmel og marginaliseringen af viden omkring denne gødningsform, 
fra en norsk/tysk landmand som kendte til sagen. Han opfordrede os til at søge information om 
stenmel på internettet. Vores umiddelbare inspiration til at gennemføre projektet kom derfor efter 
opdagelse af en hjemmeside, hvor der påstås, at stenmel har en høj gødningsværdi.  
   Specielt på den amerikanske hjemmeside Remineralize the Earth (www.remineralize.org), 
postuleres det, at stenmel giver et kraftigt forhøjet udbytte. Der bliver ikke sammenlignet med 
udbyttet af kunstgødning eller husdyrgødning, men netartiklerne gav alligevel grobund for 
spørgsmålet, om der var hold i påstandene. Der blev henvist til en række forsøg udført forskellige 
steder i verden, og det virkede umiddelbart som om, der kunne være noget om snakken.  
   Vi foretog derefter en omfattende kildesøgning. Først og fremmest ringede vi rundt til 
hovedparten af de danske landbrugsorganisationer (se kontaktliste, bilag 1), for at høre om de 
kendte noget til stenmel, og om det blev anvendt i Danmark. Dernæst iværksatte vi 
dyrkningseksperimenter med stenmel, for at undersøge sagen på egen hånd. Sideløbende udførte vi 
litteratursøgning udfra de kilder vi havde fra den føromtalte hjemmeside samt frisøgning på 
internettet, på diverse søgemaskiner og biblioteker.  
   Dette resulterede i fundet af en omfattende mængde videnskabelige artikler om stenmel, men 
næsten intet fra Skandinavien, bortset fra, at stenmel er blevet omtalt i en beretning fra Statens 
Planteavlsforsøg (Høg, 1985). Ud fra telefonsamtaler med de forskellige organisationer samt 
forskningspersonale og planteavlskonsulenter, kunne vi konkludere, at stenmel var meget lidt 
udbredt i Danmark, og følgende, at næsten ingen kendte til emnet. Dette medførte naturligt en 
undren over hvorfor stenmel ikke anvendtes i Danmark, når det nu så ud til, at det virkede. Vi følte 
et behov for et dybere litteraturstudium, for at se om der var videnskabeligt belæg for argumenterne 
bag stenmel, samt for at undersøge hvilke forhold, der kunne have gjort, at denne viden ikke er 
blevet udbredt i Danmark.  
 
1.2  Den landbrugsmæssige baggrund for behovet for stenmel 
Stenmel er et interessant emne i forhold til nutidens landbrugsdiskussioner, der primært omhandler 
de voksende kvælstofproblemer i miljøet, forårsaget af landbrugets gødningsanvendelse. Stenmel 
indeholder forskellige vigtige plantenæringsstoffer, men intet kvælstof. Derfor er der ikke tale om, 
at stenmel skal substituere for landbrugets kvælstofgødning. Derimod indeholder det et meget bredt 
spekter af makro- og mikronæringsstoffer samt ikke mindst sporstoffer, som bl.a. er foder for 
jordens mikroorganismer. Stenmel formodes derfor at styrke jordens naturlige frugtbarhed, og er 
således til gavn ikke kun for planter, men for livet i jorden generelt. Der antages derfor, at det har et 
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potentiale som miljøvenlig gødningsteknologi, der sammen med organisk gødning kan være et 
alternativ til den konventionelle gødningsteknologi, og derigennem er det et omdrejningspunkt for 
dette projekt.      
   Yderligere ligger der muligheder for at gøre den nuværende gødningsanvendelse mere 
bæredygtig, da stenmel bl.a. kan medvirke til en bedre optagelse af næringsstoffer i den allerede 
anvendte organiske gødning (Fragstein, 1983).  
 
Det danske landbrug er næsten dagligt til diskussion i medierne, primært på grund af klager 
(Oddershede, 2003), der er relateret til dets intensive produktionssystem. Det kan f.eks. omhandle 
dyrevelfærd, vandmiljø, udvaskning, lugtgener, naboproblemer.  
   I dag er landbruget en industrialiseret og højst kompliceret affære. Siden 1960’erne hvor 
landbruget påbegyndte sin industrialisering (Ingemann, 1998), er anvendelsen af kemiske 
hjælpemidler eksploderet, og især gødningsanvendelsen har fundet sin plads som en del af 
effektiviseringen.  
   Gødningsforbruget er da også steget eksplosivt siden begyndelsen af 1960’erne, indtil slutningen 
af 1980’erne, hvor forbruget, på baggrund af en begyndende miljømæssig bekymring over 
landbruget, begyndte at falde (Landbrugsraadet, 2003: 9).  
   Det var primært gødningsforbruget, der blev centrum for vandmiljødiskussionerne op gennem 
1980’erne og 1990’erne. Landbrugets tab af næringsstoffer til miljøet blev opfattet, i sidste ende, 
som en risiko for menneskets sundhed. Man fandt, at det konventionelle landbrugs 
gødningsanvendelse var ubæredygtig.  
   Fra denne åbenbaring, er der stadig langt til en ændring af det fastgroede system, som landbruget 
er institutionaliseret i (Ingemann, 1998). Den nuværende landbrugsstruktur sætter til en vis grad 
barrierer for økologisk teknologi, da bl.a. skattelovgivningen og hektarstøtten fortsat er indrettet, så 
de giver incitamenter til ekspansion for det konventionelle landbrug, hvorfor det ikke kan betale sig 
for konventionelle landmænd at konvertere (Ingemann, 1998: 71-72). På denne baggrund giver det 
mening at foretage en vurdering, ikke blot af om stenmel virker, men ligeledes, om det har nogen 
som helst chance for at integreres i en landbrugsstruktur, der stadig har effektivitet som sit højeste 
mål (Ingemann, 1998: 75-77).  
   I takt med, at det dobbelte kvalitetsbegreb, der omhandler forbrugernes fokusering på kvalitet 
både i produktet og produktionsmetoden (Ingemann, 1998: 91), vinder ind i forbrugernes 
bevidsthed, åbnes der op for, at en øget økologisk produktion kunne være løsningen på nogle af de 
næringsstofproblemer, der følger i kølvandet på det konventionelle landbrug.  
 
Der er ingen tvivl om, at det økologiske landbrug besidder nogle miljømæssige kvaliteter, som 
potentielt kan afhjælpe nogle af næringsstofproblemerne i det konventionelle landbrug, ved en 
omlægning. Men der er sandsynligvis heller ingen, der vil benægte, at det økologiske landbrug har 
sine egne næringsstofproblemer. Man taler bl.a. om, at det økologiske landbrug vil komme til at 
mangle kalium og fosfor over længere tid, da tilførslen er mindre end fraførslen (Høg, 1985: 80).  
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Det er her stenmel kommer ind i billedet, med dets mulighed for at afhjælpe næringsstofproblemer 
på økologisk facon. I det konventionelle brug kan stenmel muligvis afhjælpe lugtgener og 
ammoniakfordampning fra husdyrgødningen, og i det økologiske brug kan det muligvis tilføre 
fosfor og kalium. På denne baggrund lægges der op til en vurdering af, hvordan stenmel kan give 
samfundsøkonomiske fordele. 
 
1.3  Anvendelse af stenmelsgødning 
Projektet har som udgangshypotese, at stenmel har en mulighed for at bidrage som gødning i 
landbruget.  
   Et af de umiddelbare argumenter for potentialet er, at stenmel tilsyneladende er flittigt anvendt i 
bl.a. Schweitz, Østrig og Tyskland. Den tyske stenmelsforsker Peter von Fragstein skriver, at: ”The 
use of silicate rock dust is very common in organic farming, especially in Central Europe” 
(Fragstein, 1987). Han skriver desværre ikke hvor meget, eller i hvilke områder der er tale om. Høg 
(1985) samt Källander (1978) henviser til anvendelse i det økologiske jordbrug i Frankrig, og 
Woomer (2003) beskriver, hvordan man anvender det i Kenya, og endelig er der Penfold (2000), 
der skriver, at stenmel også er almindeligt anvendt i det australske, økologiske landbrug. 
   Et solidt vidnesbyrd om stenmels udbredelse som økologisk gødning er, at det er blevet anvendt i 
det største og mest velrenommerede økologiske dyrkningseksperiment i historien, det 21-årige 
schweiziske DOK-forsøg, der bl.a. sammenligner udbytter og miljøeffekter af det biodynamiske 
(D), økologiske (O) og konventionelle (K) landbrug. Forskeren Poul Mäder fra DOK-forsøgene, 
fortalte os (jfr. kontaktlisten, bilag 1), at grunden til, at stenmel blev anvendt i disse omfattende 
forsøg, netop var fordi, det er almindeligt udbredt blandt schweiziske økologiske landmænd.  
    Her har vi således fire uafhængige kilder, der påstår, at stenmel er anvendt i nutiden i dele af 
Europa. Siden der er tale om fire uafhængige kilder, vælger vi at opfatte det som fakta. 
Tilsyneladende er der tale om de tysktalende lande som foreganglande, primært Tyskland, Schweiz 
og Østrig. Tyskerne anvender dog først og fremmest stenmel i de biodynamiske landbrug.  
   Forundringen over, at stenmel ikke anvendes i Danmark, der ellers har ry for at være langt 
fremme med den økologiske landbrugsproduktion (Ingemann, 1998: 91), viser sig således at have 
empirisk fundering. Opsamlingen af nutidig forskningslitteratur omkring stenmel, vidner yderligere 
om aktivitet flere steder i verden.  
   Med disse oplysninger bliver forundringen generel, for hvor blev viden om stenmel af? Strauss 
(1987) skriver i denne forbindelse, at: “Agrogeology was first studied in the early nineteenth 
century. However, the success of artificial fertilizers killed interest in this natural approach until 
the late 1970s”. Strauss lægger med disse ord op til, at stenmel er blevet nedskaleret på bekostning 
af udviklingen af kunstgødning. På en eller anden måde, er der tilsyneladende sket en 
marginalisering af viden omkring stenmel, og spørgsmålet om, hvordan det kunne ske, kommer til 
at styre den samfundsvidenskabelige analyse i dette projekt.  
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Det er primært tre områder af stenmelsdiskussionen vi har fundet relevante at underkaste en 
nærmere undersøgelse. Først og fremmest vil vi gerne undersøge, om der kan dokumenteres en 
gødningseffekt for stenmel. Dernæst vil vi se på, hvorfor stenmel ikke er integreret som gødning i 
det danske landbrug, når nu det anvendes i andre lande. Vi antager, at der er tale om en 
marginalisering af stenmel fra den landbrugsfaglige debat i Danmark. I denne forbindelse vil vi 
analysere den gødningsmæssige udvikling i det danske landbrug i det 20. århundrede, for at finde 
ud af, hvad det er, der har ført til den intensive og ubæredygtige gødningsanvendelse i dag. 
Endvidere vil vi i en samlet vurdering (jfr. projektets titel) se på hvilke barrierer og muligheder, der 
er for at implementere stenmelsgødning i det danske landbrug.    
 
På denne baggrund kan vi opstille vores problemformulering. 
 
1.4  Problemformulering: 
Der foretages en tværvidenskabelig vurdering af stenmels potentiale som økologisk gødning. Derfor 
stiller vi følgende spørgsmål: 
   Er der videnskabeligt belæg for at sandsynliggøre eller dokumentere en gødningseffekt af 
stenmel, og hvorfor er stenmel i så fald blevet marginaliseret fra gødningsdebatten i Danmark i det 
20. århundrede, både fra konventionel og økologisk landbrugspraksis?  
 
1.5  Uddybning af problemformulering 
Problemformuleringen udgør en integration af naturvidenskabelige og samfundsvidenskabelige 
problemstillinger. Problemformuleringen kan således opdeles i to spørgsmål, der er udtryk for to 
analyser, henholdsvis en naturvidenskabelig og en samfundsvidenskabelig, der tilsammen skal 
udgøre grundlaget for en vurdering af stenmels anvendelsespotentiale i Danmark, samt hvilke 
barrierer der er for implementeringen af det. 
   For det første er der spørgsmålet om, hvorvidt stenmel overhovedet virker, og om det kan være 
relevant i danske sammenhænge, og for det andet spørgsmålet om, hvorfor stenmel blev 
marginaliseret i gødningsdebatten, hvor det er specielt interessant, at det er marginaliseret fra det 
økologiske landbrug. Når vi sætter fokus på en videnskabelig dokumentation af stenmels 
gødningseffekt, er det med baggrund i den meget begrænsede danske litteratur om emnet, samt 
mangel på et fyldestgørende review af forskningslitteraturen. Vi finder, at en herigennem 
videnskabelig dokumentation for en gødningseffekt, må være første skridt på vejen for at ophæve 
den marginalisering fra gødningsdebatten, vi mener har fundet sted i Danmark. Gødningsdebatten i 
det 20. århundrede, forstås som den italesættelse af gødning, der er sket gennem vidensudviklingen 
på gødningsområdet, samt mangel på samme, og som på et eller andet plan har bevirket, at stenmel 
ikke blev konstitueret som gødning i det danske landbrug.  
   Projektets naturvidenskabelige analyse har derfor som formål, empirisk og teoretisk, at undersøge 
gødningseffekten og virkningsmekanismen af stenmel samt stenmels relevans i Danmark. Dette 
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gøres bl.a. ved udførelsen af et dyrkningsforsøg samt en gennemgang af forskningslitteraturen om 
stenmel. 
   Den samfundsvidenskabelige del skal vurdere, hvilken viden og hvilke argumenter, der har 
marginaliseret stenmel fra gødningsdebatten, med henblik på at finde ud af hvordan det kan 
integreres.  
 
Til den naturvidenskabelige analyse stiller vi følgende arbejdsspørgsmål: 
• Hvordan kan stenmel virke som gødning? 
• Hvilke landbrugsrelaterede effekter kan dokumenteres for stenmel? 
 
Til den samfundsvidenskabelige analyse stiller vi følgende arbejdsspørgsmål: 
• Hvilke årsager ligger til grund for den miljømæssigt uhensigtsmæssige udvikling i landbrugets 
gødningsforbrug, der skaber behov for en mere miljøvenlig gødning, og en mere restriktiv 
anvendelse af kvælstogødning? 
• Hvilke argumenter har været gennemtrumfende i vidensudviklingen i gødningsdebatten i 
landbruget, og hvordan har disse forårsaget, at nogle teknologier er blevet marginaliseret og 
fravalgt?  
 
1.6  Afgrænsning 
Når der i projektet uspecificeret tales om gødning, menes den gødning, der anvendes i landbruget i 
dag, som primært er kunstgødning og husdyrgødning. Gødningsdebatten der bliver gennemgået, 
indeholder implicit denne generelle gødningsdefinition. Når der tales om vidensudvikling på 
gødningsområdet, menes primært kunstgødning, men også husdyrgødning er inkluderet, idet 
debatten handler mere om næringsstoffer end om specifikke gødningstyper.  
   Vi anser endvidere de forskellige gødningsformer for at være teknologier, som kan blive bedre, 
eller som kan erstattes af andre teknologier. Vi anser stenmel for at være en økologisk 
gødningsteknologi – økologisk i den forstand, at den kan leve op til lovgivningen på 
økologiområdet.  
   Landbrugets strukturudvikling og gødningshistorien beskrives primært ud fra et dansk synspunkt. 
Kunstgødningen er opfundet i udlandet, hvorfor vi har medtaget dens integration i Danmark. 
Ligeledes er stenmel som gødningsform opdaget i udlandet, hvorfor vi her vil se på, hvilken 
forhindring der blev stillet i vejen, som gjorde, at denne ikke blev introduceret for danske 
landmænd2. Når dette er sagt, bliver vi nødt til, ud over blot at konstatere om stenmel virker, at 
overveje om stenmel er egnet til danske jordbunds- og klimaforhold. 
   Med problemstillingen omkring stenmel, er der i princippet en lang række faktorer man kunne 
underkaste en nærmere analyse. Vi har udvalgt følgende hovedelementer, som vi finder relevante 
                                                 
2
 Nogle få danske landmænd har opdaget mulighederne ved stenmel. En bestemt form for stenmel, fra bjergarten 
basaltmel, er faktisk sporadisk anvendt inden for biodynamisk landbrug i Danmark, og har været det siden 1970’erne. 
Enkelte økologer anvender ligeledes granitmel fra danske grusgrave, hvilket vi vil komme nærmere ind på i kap. 8. 
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for besvarelsen af vores problemstilling: virkningsmekanisme, gødningseffekt, placering i 
gødningsdebatten samt økonomiske og teknologiske muligheder. Dermed har vi bl.a. fravalgt det 
sundhedsmæssige aspekt, som vi fandt for omfattende og detaljeret til at indgå i denne vurdering af 
stenmels gødningspotentiale. Vi har ligeledes fravalgt en dybere udredning af stenmels andre 
anvendelsesområder; de landbrugsrelaterede, ud over gødningseffekten, bliver dog nævnt. 
   Landbrugets strukturudvikling er kort beskrevet for at kunne perspektivere gødningsanvendelsen 
samt muligheden for at integrere stenmel, og skal derfor kun forstås som baggrund, og ikke som et 
analyseobjekt i sig selv, da det er vidensudviklingen og udviklingen af gødningsanvendelsen, der er 
de centrale samfundsvidenskabelige temaer i dette projekt.  
 
1.7  Forudantagelser og forudsætninger 
Vores problemformulering indeholder en forudantagelse om, at der er tale om en marginalisering af 
stenmel fra gødningsdebatten både i det konventionelle og økologiske landbrug. Dette får 
indflydelse på den type af analyse vi vil opstille, for at afklare hvad det er, der har forårsaget 
marginaliseringen. I antagelsen ligger desuden implicit, at noget eller nogen må have forårsaget 
denne marginalisering. Som vi senere vil beskrive, mener vi, at der er tale om forskellige aktørers 
italesættelser eller mangel på samme, og derigennem deres marginalisering, af forskellige 
argumenter i gødningsdebatten. 
   Vi formoder, at der er stærke politiske kræfter til stede i landbruget, i form af landbrugets 
politiske organisationer og repræsentanter, som vi antager har haft en interesse i at have medvirket 
til marginalisering af den viden, hvis formål ikke direkte var økonomisk fremmende eller direkte 
årsag til produktivitetsstignigner, der var landbrugets mål (Ingemann, 1998). Vi går ud fra, at det i 
høj grad er den økonomiske rationalitet, der har styret den landbrugsmæssige forskning og 
udvikling.  
   Projektets platform er en antagelse om, at stenmel virker, og at det er værd at undersøge nærmere. 
Med dette udgangspunkt, og med tanke på al den forskning der allerede er udført om stenmel, 
mener vi, at emnet er yderst relevant. 
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2  Metode 
I dette afsnit vil vi redegøre for de metodiske overvejelser, der ligger til grund for besvarelsen af 
projektets problemstilling. Først og fremmest vil vi gennemgå vores videnskabsteoretiske 
udgangspunkt, da dette får indflydelse på udførelsen af analyserne i projektet. Efter dette vil vi mere 
detaljeret beskrive de konkrete analysemetoder og teorivalg, der skal understøtte besvarelsen af 
problemformuleringen.   
 
2.1  Videnskabsteori 
I det følgende vil vi klargøre, hvordan vi vil besvare problemformuleringen. Vi vil redegøre for de 
forskellige analyser, der skal bidrage til besvarelsen, samt hvilke antagelser der ligger forud for 
disse analyser. 
 
Projektet beskæftiger sig med en vurdering af stenmels gødningspotentiale samt dets muligheder for 
indføring som økologisk gødning i Danmark. Vi har valgt en tværvidenskabelig tilgang, da vi 
mener, at der, ud over undersøgelse af den naturvidenskabelige virkningsmekanisme og effekt, må 
overvejes hvilke samfundsmæssige barrierer, der kan være for implementering af stenmel, på trods 
af en evt. dokumenteret, naturvidenskabelig effekt. Vi mener således, at det giver større mening 
både at behandle de naturvidenskabelige og de samfundsvidenskabelige problemstillinger, end at 
vælge en enkelt af tilgangene isoleret set, da den naturvidenskabelige analyse i dette tilfælde skaber 
grundlag for den samfundsvidenskabelige; de samfundsmæssige rammebetingelser vil i øvrigt i 
sidste ende være de afgørende for en implementering af anvendelse af stenmel som gødning i 
Danmark, hvorfor de således er vigtige af medtage i vurderingen. 
   Vores problemstilling kræver således anvendelse af både samfundsvidenskabelige og 
naturvidenskabelige metoder i vurderingen.  
   Problemformuleringens to dele omhandler stenmels potentiale som økologisk gødning, samt 
årsager til stenmels marginalisering fra gødningsdebatten. Projektets opbygning vil først tage fat på 
besvarelsen af stenmels potentiale som gødning. Dernæst analyseres hvilken viden, der har ligget til 
grund for det nuværende konventionelle gødningsforbrug for at kunne undersøge, hvordan stenmel 
er blevet marginaliseret fra gødningsdebatten, både i det konventionelle og det økologiske landbrug. 
Tilsammen skal dette udgøre en helhedsvurdering af stenmels muligheder for at blive integreret 
som økologisk gødning under de nuværende landbrugsstrukturer.  
 
Vi forsøger i dette afsnit at kombinere en videnskabsteoretisk strategi, som kan gælde for det 
samlede projekt. Umiddelbart kan det være svært at kombinere to videnskabelige tilgange, da de to 
videnskaber i princippet har ganske forskellige opfattelser af, hvordan man laver videnskabelige 
undersøgelser, og hvordan man når frem til gyldige resultater. Ifølge Ian Hacking (Fuglsang & 
Olsen, 2003: 13-14), er det derimod muligt at positionere sig, og finde sin egen vej i diskussionen. 
Det vil vi i det følgende forsøge at gøre. 
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For at vurdere stenmels potentiale som gødning, gennemføres en naturvidenskabelig analyse, der 
har som genstandsfelt, at vurdere stenmels virkningsmekanisme og gødningseffekt. For at kunne 
gøre dette på en gyldig måde vil vi antage en realistisk ontologi, som for den naturvidenskabelige 
del mener, at der eksisterer en fysisk verden, der i kraft af sin essens eksisterer uafhængigt af 
menneskets observation af den (Fuglsang & Olsen, 2003: 250).  
 
Projektets samfundsvidenskabelige hovedproblemstilling omhandler marginaliseringen af stenmel 
fra gødningsdebatten, hvor der tages udgangspunkt i hvilken vidensudvikling inden for 
gødningsområdet, der har forårsaget det nuværende gødningsforbrug. De to analyser skal 
naturligvis danne baggrund for en vurdering af mulighederne for at indføre stenmel som gødning i 
landbruget.  
   Vi har her brug for at kunne analysere og diskutere forståelser af og årsager til marginaliseringen 
af stenmel. Da stenmel tilsyneladende har en positiv gødningeffekt, og på trods af dette er holdt 
udenfor gødningsdiskussionen i landbruget (i hvert fald indtil 1970’erne), må vi tage som 
udgangspunkt, at det ikke blot er viden, der bestemmer udviklingen.  
   Man må her stille spørgsmålet hvorfor viden marginaliseres? Vi formoder, at det ikke 
hovedsageligt er på baggrund af svindel og løgne, men nærmere i forbindelse med institutioners 
usynliggørelse af viden. Vi vil derfor antage, at der er sociale kræfter indblandet i produktionen, 
organiseringen og konstitueringen samt reproduktionen af viden. Vidensudviklingen ses altså som 
en proces, der er styret og kontrolleret af magtfulde aktører, og disse magtinstitutioner besidder en 
potentiel mulighed for at konstruere bestemte vidensopfattelser.  
   Marginaliseringen af stenmel fra den konventionelle gødningsdebat må i udgangspunktet være 
indlysende, da stenmel ikke indeholder kvælstof, som har været en af de mest essentielle faktorer 
for strukturudviklingen i det konventionelle landbrug. Derfor bliver det interessante spørgsmål, 
hvorfor stenmel er blevet marginaliseret fra den økologiske debat? Hvilken tekst/kontekst har afvist 
det som bidragyder til det økologiske brug?  
   Vi vil også her antage en realistisk forståelse af verden, hvor den sociale verden er skabt af 
mennesket, på den fysiske eller materielle verdens grund. Magtinstitutionerne og landbruget kan 
således anskues som konstruktioner, og kan derfor analyseres som sådanne.  
   Da det i projektet bliver sandsynliggjort, at stenmel virker som gødning, også under danske 
forhold, bliver det nødvendigt ikke blot at anskue økologiske landmænd realistisk, da der således 
må være tale om en institutionel handling, der har marginaliseret stenmelsgødningen. Her kan den 
kritiske realisme bidrage med en forståelsesform, der giver mulighed for at anskue den 
samfundsvidenskabelige problemstilling mere nuanceret.  
   For den samfundsvidenskabelige del, betyder realismen, at der eksisterer samfundsstrukturer og 
mønstre, ligeledes uafhængigt af menneskets forståelse og observation. Forskellen fra 
naturvidenskabens realisme-tilgang ligger i, at erkendelsen af de samfundsmæssige strukturer ikke 
går upåvirket hen, hvorfor der eksisterer en potentiel mulighed for, at menneskets bevidsthed og 
handling kan påvirke og ændre disse strukturer (Kaare Pedersen i Olsen, 2003: 155-156).  
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De rammebetingelser der gælder for landbruget, dvs. de strukturer der sætter betingelserne for 
landbrugsproduktionen, er dog ikke nødvendigvis lette at ændre. De drivkræfter, der opererer i 
relation til landbrugets strukturudvikling, er meget kraftig fastbundet til eller institutionaliseret i de 
overordnede strukturer i det danske samfund, hvorfor den enkelte dansker ikke umiddelbart som 
enkeltindivid kan rokke ved systemet. Der er dog en række kritiske kræfter, der har sat ind på at 
ændre udviklingen, f.eks. miljøbevægelsen og den økologiske bevægelse, og disse har som nævnt 
en potentiel mulighed for at bidrage til en nedbrydelse af de fastgroede strukturer, eller med andre 
ord, at skabe revolution i systemet.  
   Den kritiske realisme, går skridtet videre end realismen, ved at påpege, at mennesket ikke uden 
videre kan forstå virkeligheden. Der eksisterer således et skel mellem den fysiske verden og den 
menneskelige erkendelse af den. På denne måde afviser den kritiske realisme en fuldkommen 
objektivisme. I følge realismens epistemologi3, kan man nærme sig sandheden ved hjælp af 
videnskabelige metoder, mens den kritiske realisme vil afvise, at mennesket kan opnå en egentlig 
sand viden om verden, på grund af mangler i dets erkendelsesevne. Det hænger sammen med, at det 
ifølge den kritiske realisme, kun er en brøkdel af verden, der kan observeres direkte (Fuglsang & 
Olsen, 2003: 36).  
   Når man kun kan betragte en begrænset del af verden ad gangen, bliver det sværere at lave 
generelle konklusioner. Realismen foreskriver derfor, at enhver analyse må gives en kontekstuel 
relation, og derefter kan man opstille betingede konklusioner (Fuglsang & Olsen, 2003: 253-254).  
   Videnskabens funktion bliver derfor, at forsøge gradvist at komme nærmere en fuldstændig 
beskrivelse af verden. Med andre ord findes ingen decideret sand viden, men der findes viden, der 
er bedre til at beskrive virkeligheden end anden viden, hvilket der må tages højde for i projektets 
konklusioner. Den mest troværdige viden vil altid, ifølge den kritiske realisme, være den, der er 
opnået gennem anvendelse af videnskabelige metoder, hvorfor der i projektet tilstræbes at anvende 
disse, både naturvidenskabelige og samfundsvidenskabelige, i de analyser der gennemføres. 
    
Projektets videnskabsteoretiske udgangspunkt bygger derfor på en deling af realismen, hvor den 
naturvidenskabelige del er underlagt nogle uforanderlige love, men hvor den 
samfundsvidenskabelige del er underlagt menneskets mulighed for at påvirke de strukturelle 
lovmæssigheder i samfundet. Den samfundsvidenskabelige del skal netop undersøge muligheder og 
barrierer for at ændre de landbrugsmæssige strukturer og rammebetingelser i retning af en mere 
bæredygtig4 produktion.  
 
Projektet benytter sig af en abduktiv slutningsform. Abduktion indebærer vekslen mellem teoretisk 
og empirisk arbejde i en løbende proces, hvor de to elementer informerer hinanden i en søgen efter 
empirisk baseret og teoretisk informeret analytisk viden (Nielsen & Pedersen, 2001: 44). Projektets 
hensigt er at vurdere stenmel, og for at kunne gøre dette, undersøges gødningsdebatten for at trænge 
                                                 
3
 Epistemologien beskriver hvordan vi kan analysere verden og opnå sand viden. 
4
 Brug af begrebet bæredygtig i projektet, skal udelukkende indikere, at noget kan blive bedre. Vi afgrænser os således 
fra en bredere stillingtagen til samt anvendelse af begrebet. 
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ind til, hvor gødningsproblemet begyndte. Det vil sige identifikation af de faktorer, der ligger bag 
landbrugets overdrevne anvendelse af gødning, som kommer til udtryk bl.a. ved forurening af 
vandmiljøet. Det er netop denne tanke, der gør metodologien abduktiv, idet hensigten her er at sige 
noget om de underliggende mekanismer, der forårsager det, man vil undersøge (Olsen & Pedersen, 
2003: 152).  
 
2.2  Opstilling af Analysemetode  
I det følgende vil vi mere detaljeret forklare den analytiske tilgang til vores problemstilling.  
Stenmels tilsyneladende marginalisering i gødningsdebatten, var en motivationsfaktor for projektets 
samfundsvidenskabelige del. Derfor har vi valgt, at lade den samfundsvidenskabelige del 
beskæftige sig meget vidensanalytisk med gødningsdebatten, for at finde ud af, hvorfor viden om 
stenmel blev tilsidesat. Den naturvidenskabelige del omhandler en kortlægning af stenmels 
gødningspotentiale.  
   Projektets omfattende empiriske fundering skal forstås på baggrund af indledningens 
motivationsafsnit. Det er i høj grad den empiriske del, der skal besvare projektets problemstilling. 
 
Projektet er opdelt mere eller mindre lige efter den samfundsvidenskabelige og naturvidenskabelige 
metode, hvor hensigten blot har været at integrere de to videnskaber i arbejdet med vores 
problemstilling. Da projektets overordnede hensigt er at vurdere stenmels mulighed for at blive 
implementeret i gødningsanvendelsen, har vi fundet det vigtigt at forsøge at gennemskue 
samfundsstrukturerne, hvilket næppe havde ladet sig gøre uden en kvalitativ analyse af barrierer i 
de nuværende samfundsmæssige rammebetingelser. Endvidere kommer man i en helhedsvurdering 
ikke uden om at sætte tingene i et større perspektiv, og det har vi fundet, var frugtbart at gøre 
kvalitativt. 
 
Hensigten med projektets naturvidenskabelige del, er bl.a. at undersøge om stenmel har en 
gødningseffekt, samt om det er en relevant gødning for det danske landbrug. Projektets overordnede 
naturvidenskabelige metode er opdelt efter teori, model og eksperiment. Modellen udgøres af 
opstilling af et sæt hypoteser, bl.a. påstanden om, at stenmel har en gødningseffekt, på baggrund af 
de gennemgåede teorier, bl.a. om forvitring af mineraler, og mikroorganismernes bidrag til denne.     
   Hypoteserne testes ved dyrkningsforsøg i med karse og tomat, hvor gødningseffekten af stenmel 
fra forskellige danske egne sammenlignes med effekten af NPK, samt ugødet kontrol. Vores egne 
resultater sammenlignes med andres, efter en gennemgang af en række videnskabelige artikler samt 
praktikerviden, for at finde frem til om stenmel har en gødningseffekt. 
 
Projektets overordnede samfundsvidenskabelige tilgang er kompleks, idet den ikke anvender en 
etableret skabelon for analysen. Modellen bliver, gennem en videnskabsteoretisk diskussion af 
vidensproduktion, at opstille forklaringsfaktorer på vidensudviklingen i gødningsdebatten.  
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På grund af projektets tværvidenskabelighed har vi valgt at benytte forskellige analysemetoder i de 
forskellige dele. De forskellige dele kommer således til at afspejle den analyse, der kan 
gennemføres inden for den respektive videnskab. Se følgende model: 
 
Fælles Naturvidenskab Samfundsvidenskab Fælles 
Kap. 1 2        Nat 
Sam       3 
4 5 6 7 8 Sam 
9      Nat 
10 11 
 
2.3  Opbygning af projektet: 
Som indledning til projektets analyser vil vi i begyndelsen af kapitel 3 kort skitsere landbrugets 
samfundsmæssige funktion og gødnings placering i dette samt give en kort redegørelse for gødnings 
udvikling i Danmark. Resten af kapitlet bliver en naturvidenskabelig indføring i teorien omkring 
landbrugets biologiske forudsætninger. For at forstå gødnings virkningsmåde i miljøet, finder vi det 
nødvendigt at anvende relaterede teorier. Således vil der være en beskrivelse af de 
naturvidenskabelige teorier, der er relevante for planters optagelse af næringsstoffer, herunder 
symbiose med mikro- og makrobiologisk liv i jorden. Endvidere vil jordstrukturens betydning for 
plantetilgængeligheden af næringsstofferne i jorden blive præsenteret og sammenlignet med danske 
jordbundsforhold.     
   Ligeledes præsenteres Liebigs5 Minimumslov i forbindelse med forklaring af mineralstoffernes 
vigtighed. Vi vil undersøge, hvordan kunst-/husdyrgødning virker sammenlignet med jordens 
naturlige fornyelsesproces, samt hvad det vil sige at gødske økologisk med kompost, 
husdyrgødning eller grøngødning. Litteraturen til dette afsnit er primært lærebogsstof.  
   Kapitlet har ydermere til hensigt at opstille en af projektets teser nemlig, at landbrugets 
nuværende gødningsforbrug udgør en belastning for miljøet, og herfor skal der føres en kort 
grundlæggende dokumentation.  
 
Efter dokumentering af gødnings miljøbelastning vil vi i kapitel 4 introducere til stenmels 
virkningsmekanisme, for at undersøge om stenmel rent teoretisk kan være anvendelig som gødning, 
og dermed potentielt være et økologisk gødningsalternativ. Med andre ord besvares det første 
arbejdsspørgsmål om, hvordan stenmel kan virke som gødning. Kapitel 4 bygger til dels på det 
begrebsapparat, der er gennemgået i kapitel 3, og der gennemgås de teorier, der skal ligge til grund 
for hypoteserne om stenmels gødningseffekt. Stenmels virkningsmekanisme som gødning beskrives 
ved hjælp af geologiske teorier om forvitring, hvor der bl.a. forklares, hvorfor stenmel virker som 
gødning, hvorimod sten, grus og sand ikke har en tilsvarende effekt. Vigtigheden af jordens 
mikroorganismer i frigørelsen af plantenæringsstofferne understreges, og der forklares om 
synergieffekter i jorden ved stenmelsanvendelse, der bl.a. kan medføre en forøget aktivitet af 
jordens kvælstoffikserende bakterier. 
 
                                                 
5
 Justus Liebig. Tysk kemiker (1803-1873). Regnes for ’kunstgødningens fader’. 
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Efter belysningen af stenmels virkningsmekanisme, opstilles en model over stenmels formodede 
gødningseffekt, som derefter efterprøves empirisk. Den naturvidenskabelige empiri er opdelt i to 
kapitler. Vores egne eksperimenter gennemgås i kapitel 5.  
   Baggrunden for beslutningen om at udføre forsøg med stenmel, ligger primært i behovet for at 
undersøge, om man ved et enkelt laboratorieforsøg kunne se en gødningseffekt af stenmel. Samtidig 
kunne dette være lærerigt og give en supplerende viden om stenmels virkning. Målet med 
eksperimentet har ikke været at bevise stenmels effekt, det har snarere været et forsøg på at 
falsificere påstanden om, at stenmel har en gødningseffekt under danske forhold. Hvis planterne 
gødsket med stenmel havde den samme væksthastighed som dem, der ikke fik gødning, ville dette 
være en indikation på, at stenmel ikke har en gødningseffekt. Man kunne så til gengæld 
argumentere mod denne falsifikation ved at sige, at man ikke kan afvise en gødningseffekt af 
stenmel, før man har udført markforsøg, da mange af næringsstofferne fra stenmelet går 
langsommere i opløsning end kunstgødning. 
   Efter eksperimentet foretages en gennemgang af forskningslitteraturen omkring stenmel i kapitel 
6. Kapitel 6 fungerer således som et review over de fundne forskningsartikler om stenmel. Der 
opstilles et skema, med forskellige forskeres forsøg og deres resultater, for at give et overblik over 
dokumentationen af stenmels gødningseffekt til dato.  
   Aflutningsvist diskuteres samlende for hele det naturvidenskabelige afsnit, om man kan 
dokumentere en gødningseffekt, og hvilke bidrag stenmel har at tilbyde landbruget. Det er her det 
andet arbejdsspørgsmål omkring, hvilke landbrugsrelaterede effekter, der er dokumenteret for 
stenmel, søges besvaret.  
 
Med baggrund i den miljøbelastning gødning forårsager i landbruget, ønsker vi at spørge til, hvilke 
faktorer der har bevirket, at landbrugets forbrug af gødning er steget, til det høje niveau man ser i 
dag6. Hensigten med denne projektdel er således at undersøge, hvorfor stenmel blev marginaliseret i 
vidensudviklingen. For at undersøge dette opstilles en samfundsvidenskabelig analyse af 
vidensudviklingen på gødningsområdet med fokus på gødningsdebatten i 1900-tallet, da vi i denne 
periode har identificeret tre vidensudviklinger, der alle har påvirket gødningsforbruget i høj grad. 
Som teoribaggrund for afsnittet har vi i kapitel 7 nærlæst fire kilders bud på, hvilke faktorer der 
indgår i vidensproduktionen. Formålet med dette teoriafsnit er at opstille en diskussion om, hvorfor 
nogle argumenter vinder i vidensudviklingen. Vi tager her den indgangsvinkel, at videnskab ikke 
bare er videnskab, men at der er forskellige teorier, der kan forklare forskellige ting, og at der er 
nogle typer af teorier, der vinder i konstitueringen af viden. Hele spørgsmålet ligger netop i, 
hvordan man kan forklare dette. 
   Til denne diskussion er anvendt: Ulrich Beck med Risikosamfundet, der taler om 
vidensproduktion under ekspertliggørelsen i risikosamfundet og konsekvenserne deraf; Bryan 
Wynne med May the Sheep safely graze?, der kritiserer Beck, og plæderer for et mere 
socialkonstruktivistisk syn på videnskaben; Peder Agger & Kurt Aagaard Nielsen med Viden er 
magt – en refleksion over demokratisering og ekspertise i miljøreguleringen, der taler om 
                                                 
6
 Selv om forbruget var højere før Vandmiljøplanerne blev iværksat (se figur 8.1). 
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vigtigheden af, at eksperter bliver opmærksomme på kvaliteten af hinandens fagområder; og sidst 
men ikke mindst uddrag fra European Environment Agencys rapport Late Lessons from Early 
Warnings, der direkte beskriver, hvordan viden marginaliseres i vidensudviklingen, hvis den ikke 
passer ind i de herskende samfundsøkonomiske rationaler.  
   Teoretikerne er udvalgt på baggrund af deres videnskabsteoretiske tilgang og deres metodiske 
tilgang til analysen af samfundet. Vi har søgt nogle kilder, som var enige i, at man i større eller 
mindre grad bør analysere menneskets indflydelse på de samfundsmæssige strukturer. De valgte 
teoretikeres egne videnskabsteoretiske grundantagelser, som primært er realistiske og 
konstruktivistiske, får derved en betydning for, hvordan de beskriver en vidensudvikling.  
Vi stiller i denne diskussion spørgsmålet om, hvordan viden produceres og hvordan vidensudvikling 
foregår. Svar på disse spørgsmål vil gøre vores arbejde med at analysere og forstå 
vidensudviklingen i gødningsdebatten lettere, og det vil på denne måde danne en teoretisk baggrund 
for diskussion af gødningsproblematikken. Sammenlagt giver dette teoriafsnit et godt fundament for 
at analysere, hvordan stenmel blev marginaliseret på trods af dets lovende virkning. 
 
Selve undersøgelsen af vidensudviklingen på gødningsområdet i kapitel 8 tager udgangspunkt i tre 
forskellige vidensudviklinger i gødningsdebatten: kvælstofsyntetisering, industrialiseringen af 
landbruget samt opkomsten af miljøviden. Først og fremmest gennemgås hvori vidensudviklingen 
består. Formålet er at finde frem til, hvilke argumenter/rationaler, der har været fremført i debatten, 
da vi formoder, at rationaler er styrende for, hvilken viden, der bliver konstitueret, eller med andre 
ord bliver til magt. Endvidere hvilken viden, der bliver marginaliseret, det vil sige, hvad der med de 
fremsatte argumenter blev fortiet og fravalgt. Implicit i denne analyse ligger en analyse af 
magtforhold, og altså hvordan forskellige aktørers italesættelser har haft magt til at marginalisere 
andre aktørers rationaler. Denne analyse er inspireret af diskursanalysen, men har fundet, at en hel 
diskursanalyse vil være for omfattende i forhold til projektets andre fokusområder.  
   Analysen tager udgangspunkt i tre vigtige perioder for gødningsudviklingen i det 20. århundrede: 
Kvælstofsyntetisering centreret omkring betydningen af Fritz Habers opdagelse; 
strukturudviklingen og industrialiseringen fra 1960’erne; samt opkomsten af miljøviden i 
landbrugsdiskussionen, der er præget af kritik mod landbrugets gødningsanvendelse, primært 
kvælstof, som det kommer til udtryk bl.a. i Vandmiljøplanerne.  
   Til analysen anvendes forskellige tekster. Til den første del anvendes forskellige artikler om 
vigtigheden af gødning i samfundsøkonomien i begyndelsen af 1900-tallet samt om betydningen af 
Habers opfindelse. I den anden del får Jan Ingemann en central placering, da han skriver om 
Strukturudviklingen i dansk landbrug – overvejelser om effekter årsager og landbrugspolitiske valg 
(Ingemann, 1998). Ingemann skriver ikke direkte om gødningsanvendelse, men om den 
industrialisering og effektivisering der er foregået i landbruget, og derfor mener vi at kunne se 
gødningsforbruget som en konsekvens af dette, hvorfor Ingemanns argumenter bliver relevante. Til 
den tredje del anvendes forskellige artikler med indhold af de politiske diskussioner om landbruget i 
dag. Ydermere er inddraget synspunkter fra en lang række aktører bl.a. Per Pinstrup, Bjørn 
Lomborg, kunstgødningsfabrikanter, landbrugspolitikere mv. Som modstander i gødningsdebatten 
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inddrages opkomsten af miljøbevægelsen og den økologiske bevægelse og deres synspunkter mod 
landbruget, og ligeledes lader vi Vandmiljøplanerne repræsentere en vis modstand mod det høje 
gødningsforbrug.  
   Kapitel 7 og 8 skal tilsammen besvare de to samfundsvidenskabelige arbejdsspørgsmål. 
   Generelt kan udvælgelsen af disse tekster siges at kræve en metodisk forklaring. Det har været 
hensigten at udvælge nogle få tekster, som tilsammen bredt kunne vise, hvordan gødningsdebatten 
har udviklet sig i 1900-tallet. Vi er godt klar over, at dette giver os nogle metodiske problemer i 
forbindelse med forfatternes forskellige udgangspunkter, og samtidens forskellige rationaler, som vi 
er nødt til at tage højde for. Vi må så vidt muligt derfor skelne mellem aktørernes samfundsmæssige 
udgangspunkt, for at kunne vægte relevansen af deres argumenter (se endvidere det kildekritiske 
afsnit i metoden).  
   På baggrund af denne analyse vil vi analysere og diskutere marginaliseringen af stenmel fra 
gødningsdebatten i det 20. århundrede – en marginalisering, der primært er interessant fra en 
økologisk synsvinkel. Marginaliseringen diskuteres, mod de argumenter vi har hentet fra 
gødningsdebatten for at se på, hvilke elementer, der har ligget til grund for marginaliseringen.  
 
Efter analysen af gødningsdebatten analyseres og diskuteres i kapitel 9 de samfundsøkonomiske 
fordele og ulemper ved indføringen af stenmel. Her inddrages de økonomiske og teknologiske 
forhold omkring anvendelsen af stenmel i Danmark. Afslutningsvist opstilles et fremtidsscenarie i 
form af et tankeeksperiment, hvor den danske landbrugsproduktion omlægges totalt til økologisk 
landbrug med anvendelse af stenmelsgødning. Eksperimentet har til hensigt at gennemtænke 
forskellige forhold i forbindelse med implementeringen af stenmel i et mere bæredygtigt landbrug, 
og overveje om det overhovedet er realistisk rent gødningsmæssigt at omlægge den danske 
produktion til økologisk. Tankeeksperimentet er kun projektrelevant i forhold til 
stenmelsanvendelsen, hvorfor vi ikke vil gå dybere ind i generelle argumenter for, hvordan et rent 
økologisk scenarie kunne se ud.  
 
I projektets afsluttende diskussion i kapitel 10 vil vi samle op på de foreløbige konklusioner og 
diskutere dem i forhold til hinanden. I denne forbindelse opstilles en række overordnede emner, der 
skal strukturere diskussionen. Først og fremmest tager vi en diskussion af om stenmel virker, og 
hvilke forbehold man må tage i den landbrugsmæssige praksis. Dernæst diskuteres, hvorfor stenmel 
aldrig blev en universel accepteret sandhed samt grundene til dets marginalisering.  
   Hvilke teknologiske og økonomiske forhold, der er relevante for indføring/anvendelse af stenmel i 
Danmark, skal ligeledes diskuteres i tæt relation til hvilke samfundsmæssige barrierer og 
muligheder, der kan identificeres for indføringen af stenmel som gødningsteknologi.  
   Afslutningsvist vil vi diskutere fremtidsmuligheder for anvendelse af stenmel samt lave en samlet 
vurdering af muligheder for anvendelse af stenmel i Danmark.  
 
Hvad vi i dette projekt betragter som ny viden, er viden om stenmels anvendelsesmulighed i 
Danmark. Muligheden begynder med den naturvidenskabelige analyses konklusion, omkring 
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stenmels gødningspotentiale generelt. Dernæst har graden af marginalisering i Danmark, samt hvad 
der har forårsaget denne, betydning for derigennem at åbne mulighed for at få stenmel integreret i 
landbruget, dvs. ved at gennemskue de strukturer, der har bidraget til marginaliseringen. 
Strukturerne forsvinder ikke ved at blive gennemskuet, men dermed åbnes op for, at man kan 
arbejde på at nedbryde dem. Suppleret med samfundsøkonomiske betragtninger, produceres viden 
om muligheden for at anvende stenmel i Danmark. 
 
2.4  Kildekritik  
I det følgende vil vi overveje, hvordan vi skal forholde os til beskaffenheden af de forskellige 
anvendte kilder.  
   Hvordan tager vi forbehold for de forskellige perioder teksterne er skrevet i, og dermed de 
forskellige videnskabsteorier, herskende paradigmer, rationaler mv.? Flere af projektets kilder 
omhandler fortiden, men er skrevet for nylig, hvorfor vi formoder, at forfatterne selv har taget 
stilling til det metodiske problem, det er at analysere og anvende historiske kilder. De anvendte 
stenmelsartikler har endvidere en stor spredning, idet de er skrevet i løbet af hele 1900-tallet. Man 
må her overveje, om vi kan stole lige meget på kilderne, når nogle er skrevet og publiceret i 
perioder, der er vidt forskellig fra vores egen. Man må dog formode, at de naturvidenskabelige 
metoder gennem hele perioden, med positivismen eller realismen som forbillede, er udført på en 
gyldig måde, hvorfor det ikke udgør et kildekritisk problem.  
   Tilbage bliver bl.a. de samfundsvidenskabelige teoretikere, der alle er modernistiske kilder, der 
tager udgangspunkt i samfundskritik. Her er det nødvendigt at konkretisere, at der er tale om en 
indsnævring, som bliver lovliggjort netop fordi vi gør opmærksom på det. Teoretikerne er udvalgt 
både pga. deres indhold og vidensskabsteoretiske ståsted, ikke nødvendigvis pga. deres 
samfundsmæssige udgangspunkt.  
 
De fleste af stenmelskilderne er skrevet af seriøse forskere, der har behandlet området helt 
videnskabeligt. Der findes dog nogle få kilder som må omtales her. Først og fremmest er der tale 
om en omfattende praktikerviden på området, bl.a. udtrykt i Joanna Campes magasin Remineralize 
the Earth og hjemmesiden med samme navn (www.remineralize.org). Det var herfra vores 
oprindelige inspiration til projektet kom, men vi har siden hen måttet konstatere, at der her blot er 
tale om praktikerviden, til gengæld en omfattende af slagsen. Vi har derfor måttet mere eller mindre 
reducere Campes optimistiske tekster til inspirationskilde, og de er ikke anvendt som 
naturvidenskabelige kilder i vurderingen af stenmels gødningseffekt. Ligeledes er der enkelte 
forskere fra omkring det forrige århundredeskifte (Prianischnikow, 1905 m.fl.), der i forsøg med 
såkaldt stenmel har anvendt et produkt, der er af så grov en kornstørrelse, at det falder udenfor 
definitionen af stenmel. Det er generelt et problem for vurderingen af forsøgsresultaterne, hvis 
oplysninger om jordtype, kornstørrelse af stenmelet samt bjergart mangler. I en del tilfælde har man 
opnået udbytteforøgelser med stenmel, der oplyses at være ”finknust”, og disse er medtaget, da det 
antages, at kornstørrelsen har været i orden, da man ellers ikke kunne forvente udbytteforøgelser.  
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Ligeledes er en omfattende undersøgelse udført af Schmitt (1949) medtaget, selv om oplysninger og 
bl.a. kornstørrelse mangler, af den grund, at tidligere reviews om stenmels gødningseffekt, bl.a. Høg 
(1985) fra Statens Planteavlsforsøg, har lagt vægt på hans resultater. Hans undersøgelse er 
langvarig, og med relevante afgrøder. Han kritiseres dog af to anerkendte forskere, Fragstein og 
Vogtmann (1987), netop pga. hans manglende oplysninger om kornstørrelse af stenmelet. Af andre 
kritikpunkter kan nævnes, hvor lang tid forsøget har varet, antallet af replikationer samt den øvrige 
gødningsbehandling. 
   Grusgrave i USA og andre lande7 har vist en interesse i stenmel, og i den forbindelse har Robert J. 
Able lavet en opsamling over stenmels positive effekter, som vi også blandt andre tekster har 
anvendt som inspirationskilde. Vi er dog klar over disse kilders værdiladede herkomst, hvorfor vi 
således tager forbehold for dem. Ligeledes er der udført mange forsøg med stenmel, som er 
sponsorerede af bl.a. amerikanske, tyske og schweiziske grusvirksomheder. Deres undersøgelser 
tages med i betragtningerne sidestillet med praktikerviden, men medtages ikke i gennemgangen af 
forskningslitteraturen. Deres forskning ses som et udtryk for en bred udenlandsk interesse for 
gødningsværdien af stenmel, som åbenbart har nogle økonomiske fordele for nye aktører på 
gødningsmarkedet.   
 
2.5  Resultaters gyldighed 
En dokumentation af, om stenmel virker som gødning i Danmark, ville kræve, at man i Danmark 
udførte længerevarende markforsøg, hvor man testede effekten af forskellige stenmelstyper på 
forskellige afgrøder og forskellige jordtyper, hvilket vi i dette projekt ikke har mulighed for at gøre.     
   Konklusionen på vores analyser indeholder derimod elementer, der kan sandsynliggøre en 
gødningseffekt også i Danmark, hvorfor der vil være grundlag for at udføre længerevarende forsøg. 
   En gennemgang og vurdering af forskningslitteraturen vil sammen med resultater fra de i dette 
projekt udførte dyrkningsforsøg, give udtryk for stenmels potentielle virkning som gødning og 
dermed dets potentiale for at blive implementeret som gødning i Danmark. Det er summen af de 
gennemgåede forsøgsresultater, og ikke de enkeltstående forsøg, der sammen med praktikerviden 
vil ligge til grund for konklusionen om en evt. gødningseffekt. Sandsynligheden for 
implementeringen af stenmel bedømmes videre ud fra en bredere samfundsøkonomisk kontekst, 
hvor det giver mening at relatere stenmelsteknologien til en generel mulighed for at implementere 
stenmel som økologisk gødningsteknologi i det nuværende landbrugets system. 
   Analysen af gødningsdebatten har anvendt det udgangspunkt, at aktører har mulighed for at 
påvirke de samfundsmæssige strukturer, på hvilken baggrund også teorimaterialet til 
vidensanalysen er udvalgt. Dette giver en bevidst a-priori bias, som i givet fald kunne give andre 
konklusioner, hvis man ønskede at anvende et andet videnskabsteoretisk udgangspunkt.  
                                                 
7
 Den tyske grusindustri LavaUnion har udgivet en længere referenceliste over stenmelsforsøg.  
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3  Gødningsteori 
Dette kapitel har til hensigt at give en indføring i hvad gødning er. Først beskrives kort gødningens 
historie, og derefter kommer selve den naturvidenskabelige beskrivelse af gødning. Da gødning 
virker i og sammen med jorden, beskrives de danske jordbundsforhold, før de vigtigste 
gødningstyper bliver gennemgået. Til sidst ses der på gødnings konsekvenser for planternes kemi 
og  ernæringsværdi, samt miljøkonsekvenser ved gødningsanvendelse.  
 
3.1 Gødningens historie 
Formålet med landbrug har traditionelt været at skaffe føde til befolkningen, helt siden dets 
begyndelse i Mellemøsten for ca. 8000 år siden. Siden 1500-tallet er Danmarks befolkningstal 
steget markant, og landbrugets primære opgave, har derfor været at mætte det stigende antal munde. 
   I takt med det stigende befolkningstal, blev det nødvendigt at inddrage nye områder til dyrkning, 
hvorfor 62% af Danmarks landarealer i dag anvendes af landbruget (Landbrugsraadet, 2004). Dette 
sætter landmænd i en situation som forvaltere af størstedelen af Danmarks naturressourcer.  
   Landbrugets funktion i dag har ændret sig fra tidligere, hvor det blot gjaldt om at mætte dem, der 
havde råd til at købe mad. I dag er landbruget blevet en industriproduktion med de følgerationaler 
dette indebærer, som f.eks. effektivisering og økonomisk profit. Jan Ingemann påpeger dog, at selv 
om landbruget mere og mere ligner en industri, er landbrugsproduktion dog fortsat forskellig fra 
industriproduktion. Dette kommer bl.a. af, at landbruget er afhængig af og baseret på biologiske og 
klimatiske produktionsfaktorer, hvor produktionsprocessen strækker sig over lang tid, og kræver 
aktiv inddragelse af produktionsfaktoren jord, der udgør en absolut grænse for 
produktionsmulighederne. Endvidere er efterspørgsel og holdbarhed/opbevaringstid begrænset – 
også grundet biologiske forhold (Ingemann, 1998). 
   Da dyrkningsjorden er begrænset, og ikke kan udvides, er den eneste mulighed for at øge 
produktionen derfor at effektivisere. Problemet er dog, som Ingemann påpeger, at der slet ikke er 
brug for en forøget produktion, da produkterne er uelastiske8 og danskerne for længst er mættede.  
 
Udviklingen i gødningsforbruget har traditionelt været tæt knyttet til landbrugets opgave om at 
producere fødevarer nok til at mætte befolkningen. I perioder har der været stort pres på landbruget, 
og mangel på essentielle næringsstoffer. Under energikrisen i 1700-tallet, hvor landets 
træressourcer var tæt på at være opbrugte, måtte man anvende gødning som brændsel, hvorfor 
landbrugs-produktionen blev meget sårbar (Kjærgaard, 1996). 
   Først ved det danske landbrugs omlægning til animalsk produktion i 1880’erne kom en øget 
produktion af husdyrgødning. Og der gik ikke mange år derefter, før man fandt ud af at fremstille 
kvælstofgødning kemisk – en opdagelse, der pludselig gjorde kvælstof tilgængelig i nærmest 
uendelige mængder, men kun tilsyneladende, da kvælstofsyntetiseringen som den udføres i dag i 
kunstgødningsindustrien, er helt afhængig af ikke-fornybare fossile energikilder.  
                                                 
8
 Dvs. at efterspørgslen ikke stiger som følge af et stigende udbud og faldende pris.  
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Den tyske kemiker Justus von Liebig (1803-1873) var en af de førende skikkelser indenfor 
udbredelsen af kemien indenfor planteavl og ernæringslære (Bjørn, 1988: 168, bind 3). En af 
Liebigs største fortjenester var hans insisteren på betydningen af den eksperimentelle kemi og dens 
anvendelse bl.a. i landbruget - en lang række af Liebigs resultater var helt grundlæggende for 
landbrugsvidenskaben. Liebig påpegede bl.a. den logiske tanke, at man måtte tilføre markerne de 
næringsstoffer, som man fjernede med afgrøderne (Nielsen, 2002: 8). En af hans vigtigste 
konklusioner var værdien af mineralstoffer for planternes næring, som han i en lang periode 
fastholdt var langt vigtigere end kvælstof (Bjørn, 1988: 169, bind 3). I den forbindelse blev Liebig 
bl.a. kendt for Minimumsloven, der beskriver hvordan det næringsstof, der er tilstede i den mindste 
mængde relativt til det essentielle behov, vil være determinerende for plantens vækst. Og det var 
med denne baggrund, at man begyndte at spekulere i en egentlig gødningsanvendelse i landbruget. 
   I midten af 1800-tallet påvistes, at visse letoptagelige næringsstoffer havde tendens til 
udvaskning. Ligeledes opdagede man, at jorden var fuld af liv, som bidrog til dyrkningsprocesserne 
og var essentiel for jordens frugtbarhed (Bjørn, 1988: 286, bind 3). 
   Omkring 1860 havde landbrugsvidenskaben allerede kortlagt mange vigtige sider af planternes 
ernæring, blandt andet på baggrund af Liebigs fastslåen af mineralstoffernes betydning. Liebig 
indrømmede også sent i sin karriere, at kvælstof var en nødvendighed for planterne, selv om han 
længe havde ment det modsatte. Liebigs teorier blev taget til indtægt for, at videnskaben nu havde 
kontrol over naturen. 
   Man havde længe vidst, at der ved nedbrydning af organisk materiale dannes salpeter, også i 
landbrugsjorden. Den mikrobiologiske proces, der omdannede kvælstofholdige stoffer til ammoniak 
og nitrat var afhængig af temperaturen, og denne proces blev fremmet ved mergling og kalkning og 
gennem en grundig bearbejdning af jorden. Dette lagde baggrunden for de første vejledninger i 
gødskning. Blandt andet holdt man op med at tilføre kvælstof til brakmarker, da dette kunne 
medføre store tab, og kvælstof var stadig et kostbart stof, utilgængelig i tilstrækkelige mængder. 
   Man fik også afklaret bælgplanternes evne til at binde atmosfærisk kvælstof gennem bakterier i 
deres rodknolde (rhizobium), og man kunne derfor nu udnytte bælgplanternes gødskende virkning i 
agerdyrkningen (Bjørn, 1988: 287, bind 3). 
 
Landbruget er verdens primære fødevareproducent og forvalter en stor del af verdens 
naturressourcer. Fødevarer og naturressourcer handler begge overordnet om menneskets og miljøets 
’sundhed’. Det er derfor vigtigt, hvordan disse henholdsvis produceres og forvaltes. Landbruget har 
gennem årtusinders virke udviklet nogle dyrkningssystemer, som er knyttet til de biologiske 
processer, der foregår i jorden. Det er disse processer, der er centrum for det følgende afsnit.  
 
3.2  Hvad er gødning? 
Alle levende organismer har brug for næring. Planter kræver omkring 17 forskellige næringsstoffer, 
som er essentielle for deres vækst (Campbell & Reece, 2002: 769). Disse næringsstoffer får 
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planterne fra luften og jorden igennem vandet de optager. Næringsstofferne optages gennem 
forskellige plantedele, primært rødder og blade.  
   Andre stoffer end disse 17 stoffer kan også have vigtige funktioner for planterne, men da 
laboratorieforsøg har vist, at planter kan gennemføre deres livsproces uden disse, regnes de ikke for 
at være essentielle – selv om de rent faktisk kan være meget gavnlige for planterne. De ikke-
essentielle grundstoffer kan med andre ord være gavnlige for planterne uden, at de er nødvendige 
for planternes overlevelse. Blandt de ikke-essentielle stoffer findes nogle, som er meget farlige for 
dyr og mennesker, mens de ikke er skadelige for planterne, eksempler på disse stoffer er kviksølv, 
kadmium og visse kromforbindelser. Der findes andre ikke-essentielle plantenæringsstoffer, der er 
essentielle for mennesker, f.eks. selen. 
   I naturlige økosystemer får jorden tilført næringsstoffer ad naturlige veje gennem plante- og 
dyrerester, vind og nedbør samt forvitring af bjergarter og mineraler. Det er også naturligt, at nogle 
næringsstoffer går tabt ved udvaskning, men det meste er bundet i organisk materiale i det naturlige 
kredsløb.  
   I landbruget høster man planterne jævnligt, og mange næringsstoffer føres derfor væk fra jorden. 
Disse kan erstattes igennem gødning, der er plantenæringsstoffer, der tilføres jord eller vand 
(Evensen, 1996).  
   Gødningens primære formål er at bidrage til plantevækst, men ligeledes at sikre en høj biologisk 
kvalitet og ligeledes en høj næringsværdi i landbrugsprodukterne (Clausen, 1994a). Ud over 
vedligeholdelsen af jordens næringsindhold har gødningen derfor betydning for både størrelsen og 
kvaliteten af udbyttet fra den gødskede mark.  
   For at få det optimale udbytte er det ikke ligegyldigt, hvilken gødning man benytter, og selv om 
man tilfører de rigtige næringsstoffer gennem gødningen, er der også andre faktorer, der er med til 
at afgøre, om planterne rent faktisk er i stand til at optage de tilførte næringsstoffer.  
 
3.3 Dannelse af jord 
Jordens struktur og beskaffenhed er en af de vigtigste faktorer, der er determinerende for planternes 
vækstbetingelser, og deraf følgende mulighed for optagelse af næringsstoffer. Jord består af både 
organisk og uorganisk materiale. Det uorganiske materiale er f.eks. sten, grus, sand og silt (som er 
finere end sand), mens det organiske stof er dødt plantemateriale (humus) mv. Derudover 
indeholder jorden luft og vand, afhængig af jordstrukturen og de aktuelle vejrforhold.  
 
Jorden er hjemsted for mikroorganismer, bakterier og svampe, der sørger for omsætningen af 
næringsstofferne i jorden således, at de bliver plantetilgængelige (Clausen, 1994a: 11). God 
landbrugsjord (muldjord) indeholder masser af regnorme og andre makro- og mikroorganismer (se 
afsnit 3.8.5). Der er f.eks. de fritlevende jordbakterier, der kan binde kvælstof fra atmosfæren og 
gøre det tilgængeligt for planterne.  
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 De kvælstofbindende rhizobium bakterier lever 
derimod i rodknolde, primært hos 
ærteblomstfamilien, og sørger derfra for 
forsyning af kvælstof til planterne. Ligeledes er 
der de vigtige mykorrhizasvampe, der bl.a. 
forsyner planterne med mineraler som fosfor 
(Campbell & Reece, 2002: 755). 
   Der findes også mange andre typer af 
mikroorganismer, der blandt andet kan være 
gavnlige i forbindelse med omdannelsen af 
mineraler til brug for planterne (se kapitel 4). 
 
Figur 3.1: Planterod omgivet af mycorrhizasvampe (Campbell & Reece, 2002: 628). 
 
Jordbunden er den øverste del af jordskorpen, der er udsat for luftens ilt. Tykkelsen af dette lag kan 
variere fra nogle få centimeter til mange meter. Dyrkningslaget dannes ved en kombination af 
jordens overfladeforhold, klimaet, plantevækst, tiden og den menneskelige aktivitet (Clausen, 
1994a: 25). Jorden indeholder forskellige bjergarter, der kommer mange forskellige steder fra, bragt 
hertil af is (under istiderne), vind eller vand (Clausen, 1994a: 25). Bjergarterne har forskellige 
egenskaber alt efter, hvor de kommer fra. Egenskaber som f.eks. kornstørrelsen eller det naturlige 
indhold af plantenæringsstoffer har betydning for jordens dyrkningsværdi.  
 
Plantenæringsstofferne skal ikke kun være til stede i jorden, de skal også være på en 
plantetilgængelig form for at kunne optages. Derfor skal næringsstofferne fra bjergarterne gøres 
tilgængelige via fysisk og kemisk forvitring, hvor vejrets skiften mellem frost og tø påvirker 
bjergarterne, så de smuldrer (Clausen, 1994a: 25). 
   Samtidig opstår der kemiske reaktioner ved, at planter og mikroorganismer udskiller syrer, der 
nedbryder mineralerne til enkelt-ioner, som derefter kan blive optaget af planterne (Skinner & 
Porter, 2000: 6). Planternes rødder udskiller i tillæg sukkerstoffer, som hurtigt omsættes af 
mikroorganismerne i jorden, og dette medvirker til bakteriernes syreudskillelse.  
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Figur 3.2: (Campbell & Reece, 2002: 772). Viser den kemiske reaktion der sker når syreudskillelse fra planternes 
rødder medvirker til deres optag af mineraler (kationer) fra jordkolloiderne.  
 
3.4 Danske jordbundsforhold 
De fleste danske jorder er unge i geologisk forstand, det vil sige, at jordbunden i høj grad er præget 
af udgangsmaterialet9. Bjergarternes kornstørrelse har stor betydning for jordens dyrkningsværdi. Er 
indholdet af sand for højt, får man en jord, der har dårlig vandholdende evne, er dårligt rodledende, 
har ringe evne til at fastholde næringsstoffer og har tilbøjelighed til fygning. Modsat kan indholdet 
af ler være for højt. I dette tilfælde bliver jorden svær at arbejde med, fordi der bliver for stor 
sammen-hængskraft og for dårlig cirkulation af luft i jorden, og jordens evne til at frigive 
næringsstoffer bliver også dårlig, da både mikroorganismer og planterødder har brug for ilt 
(Clausen, 1994a: 41).   
   I Danmark findes jordtyper, der stammer fra de karakteristiske danske landskabstyper, som er 
hævet havbund, moræneaflejringer, bakkeøer og smeltevandssletter, marsk og moser (Clausen, 
1994a: 20). Forskellig jord har behov for forskellig gødning, og derfor er det vigtigt at danne sig et 
overblik over hvilke jordtyper, der findes i Danmark, for at kunne bedømme hvad den danske 
landbrugsjord har brug for.   
 
Som man kan se af figur 3.3, består den jyske lanbrugsjord for det meste af sandjord, med undtag af 
østkysten, mens Sjælland og øerne for en stor del består af lerjord. Generelt er danske jorder meget 
næringsrige, og sammenlignet med de omkringliggende lande som Tyskland og Norge, er Danmark 
helt usædvanlig på grund af jordens relative høje frugtbarhed. Dette skyldes for en stor del den 
sidste istid, der har dannet meget af Danmarks landskab, samt de områder der består af hævet 
havbund, som er meget næringsrige.  
 
                                                 
9
 Udgangsmaterialet er råmaterialet, der var til stede inden jordlaget blev dannet, f.eks. istidsaflejringer eller havbund. 
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Figur 3.3: Oversigtsbillede over danske jordtyper, der viser, hvor der er sandjorder, lerjorder mm. (Clausen, 1994a: 9) 
 
Der er imidlertid også næringsfattige områder i Danmark, da en del af de sandede jorder i Jylland er 
dannet ud fra et materiale, der under istidens lange transport er blevet drænet for de fleste 
næringsstoffer. Denne jord kræver en helt anden gødningsbehandling end Sjællands fede lerjorder.  
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Med hensyn til eventuelle variationer i nærings- og sporstofsammensætning afhængig af jordtype, 
kan der nævnes, at man generelt ved meget lidt om sporstofsammensætningen i danske jorder. 
Landskontoret for planteavl påbegynder i 2004 nogle undersøgelser for at kortlægge dette, da det er 
at regne for et missing link i dansk jordbrugsforskning. Imidlertid ved man, at der mange steder er 
udpræget mangan-, selen- og zinkmangel, over 90% af de danske landbrugsjorder mangler mangan 
(Schjørring & Husted, 2002: 143). 
   Sporstoffet molybdæn er et essentielt mikronæringsstof, og bliver af den grund tilsat til 
kunstgødning. Der udgør centralatomet i nitrogenase, som er det enzym, der gør kvælstofbindende 
bakterier i stand til at syntetisere kvælstof (Drepper et al., 2002). Kvælstoffiksering hos de 
fritlevende kvælstoffikserende bakterier bliver i øvrigt hæmmet af rige kvælstof forhold i jorden 
(Yu & Kennedy,1995). 
 
3.5  Hvordan virker gødning på planter? 
I dette afsnit, vil vi se på, hvordan de forskellige grundstoffer i gødningen gavner planterne. 
Hensigten med dette er, at dokumentere gødningsværdien af stenmel sammenlignet med 
kunstgødning. I nedenstående tabel er således vist mineralstoffernes betydning for planter og 
mennesker.  
   Et grundstof regnes for at være et makronæringsstof for planter, hvis forbruget af det er højere end 
1 kg/Ha. Mikronæringsstoffer er i lighed med makronæringsstoffer essentielle for planternes vækst 
og overlevelse, men forbruget af disse er mindre, under 1 kg/Ha (Abrahamsen, 1986).  
 
Makronæringsstoffer 
Grundstof 
Typisk 
forbrug 
kg/ha/år 
Vigtigste funktion i 
planterne 
Betydning i 
afgrøderne 
Betydning for 
dyr/mennesker 
N 
Kvælstof 125-150
1
 
Proteindannelse, 
frodighed, forøger 
indholdet af visse 
vitaminer (f.eks. 
betakaroten).1 
Sænker 
tørstofprocenten, 
medfører færre C-
holdige forbindelser i 
planterne.1 
Vigtige byggesten for 
dannelse af proteiner og 
enzymer3. Vestlig kost 
indeholder rigeligt med 
protein, mens man i u-
lande mangler det.  
K 
Kalium 125-150
1
 
Har indflydelse på 
dannelse af kulhydrater 
og vitaminer.1 
Plantens 
overvintringsevne, 
fordøjelighed i foder, 
mindre risiko for 
lejesæd.1 
Vigtig for muskel- og 
nyrefunktion og for 
syre/base balancen. 
Behovet bliver dækket 
ved normal kost.3 
P 
Fosfor 20-25
1
 
Indgår i nogle specielle 
proteiner, i ADP og 
ATP (energilager) samt 
i fytin, der fungerer 
som fosforlager i 
planten.1 
Er vigtig for 
rodudviklingen og en 
forudsætning for 
vækst.1  
Vigtig bestanddel af 
cellemembraner, arvestof 
(DNA/RNA) og 
energistoffet ATP.3 
Mange mennesker får for 
meget fosfor i kosten.4 
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Ca 
Calcium 30-50
1
 
Byggesten for gele-
stoffet pektin og det 
fosforholdige stof 
fytin.1 
Forøger jordens pH-
værdi, og kan således 
gøre andre 
næringsstoffer lettere 
tilgængelige. 
Calcium er vigtig for 
knogler, tænder, blod og 
lymfevæske, 
hormon/nerve/muskel-
funktion.3 
Na 
Natrium 10-20
1
 
Almindelig 
ionvirkning, kan en 
gang i mellem erstatte 
calcium.1 
Betydning for sukker 
% i roer.1 
Vigtig for osmotisk tryk, 
syre/base balance og for 
nervernes funktion.3 
S 
Svovl 10-20
1
 
Overvintringsevne, 
forøger glucosinolat-
indholdet i raps.1 
Indflydelse på 
dannelsen af vigtige 
aminosyrer, forøger 
proteinindholdet.1 
Vigtig vækstfaktor og 
indgår i sårhelings- og 
iltningsprocesser.4 
Mg 
Magnesium 10-15
1
 
Forøger udbyttet i raps 
og roer, forbedrer 
græssers biologiske 
værdi.1 
Byggesten for 
grønkorn, afgørende 
for sukker-%, 
stivelses-% og tørstof-
%.1 
Vigtig i de fleste af 
kroppens kemiske proc., 
knogleopbygning, 
kredsløb, hormonsystem, 
immumsystem mv.5  
Mikronæringsstoffer 
Grundstof 
Typisk 
forbrug 
g/ha/år 
Vigtigste funktion i 
planterne 
Betydning i 
afgrøderne 
Betydning for 
dyr/mennesker 
Fe 
Jern 
9001-
40003 
Nødvendig for 
klorofyldannelse3, indgår 
i enzymer, specielt vedr. 
fotosyntese og ånding.1 
 Findes i flere enzymer. 
Deltager i kemiske proc. 
og i produktion af 
hæmoglobin.4 
Mn 
Mangan 
300-
4001 
Aktiverer enzymer.1 Mangel er 
begrænsende for 
vækst,og øger 
risikoen for 
sygdomsangreb fordi 
rodsystemet svækkes.6 
Indgår i flere enzymer. 
Mangel giver nedsat 
vækst og formeringsevne 
samt forstyrrelser i 
nervesystemet.3 
Zn 
Zink 
250-
3001 
Aktiverer enzymer.1  Produktion af livsvigtige 
hormoner, produktion af 
insulin. Betydning for 
vækst, kønsmodning og 
hormonbalance.4 
B 
Bor 
100-
1251 
Byggesten for 
kulhydrater.1 
 Betydning for 
hjernefunktionen. Mangel 
kan medføre knogletab 
hos ældre kvinder.4 
Cu 
Kobber 25-50
1 
Indgår i enzymer.1  Mangel fører til lavere 
antal kerner pr. aks, 
da Cu er nødvendig 
ved pollendannelse.6 
Indgår i enzymer, der er 
vigtige for dannelse af 
hæmoglobin, hormoner 
og melanin.3   
Mo 
Molybden 5-10
1 
Nødvendig for nitro-
genase i kvælstof-
fikserende bakterier hos 
 Livsvigtigt, da det indgår 
i stofskifte enzymer, der 
uskadeliggør giftige S-
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bælgplanter.3 forbindelser.3 
Cl 
Klor  
Almindelig ionvirkning.1  Produktion af mavesyre. 
Betydning for aktivering 
af enzymer og regulering 
af væskebalancen.4 
Gavnlige næringsstoffer der ikke er essentielle 
Se 
Selen  
Kan have en positiv 
effekt på planters vækst.2 
Kan have en positiv 
effekt på planters 
vækst.2 
Essentielt sporstof, men 
farligt i større mængder. 
Antagonist mod Hg og 
Cd.3 
Si 
Silicium  
Kan have en positiv 
effekt på planters vækst.2 
Kan have en positiv 
effekt på planters 
vækst.2 
Betydning for dannelse af 
proteiner, der er vigtige 
for knogler, bindevæv, 
hud, årevæg og negle.4 
Co 
Cobolt  
Kan have en positiv 
effekt på planters vækst.2 
Kan have en positiv 
effekt på planters 
vækst.2 
Stor rolle i vitamin B12, 
og en mindre kendt 
betydning for stofskiftet.4 
Al 
Aluminium  
Kan have en positiv 
effekt på planters vækst.2 
Kan have en positiv 
effekt på planters 
vækst.2 
Indgår ikke i biologiske 
processer, og er 
forurenende for 
mennesket.4 
Cr 
Chrom  
  Nødvendigt for 
kulhydratskiftet.4 
Tabel 3.1: Oversigt over enkeltmineralernes fysiologiske betydning (1Clausen et al., 1997; 2Kemira Danmark A/S, 
2002; 3Abrahamsen, 1986; 4Flytlie, 1998; 5 Dilling, 1996; 6 Landscentret (www.lr.dk)) 
 
Ud fra tabellen, ses hvilke fatale konsekvenser det kan have, hvis jorden mangler en eller flere af 
disse stoffer. En mangel der vil påvirke både planter, mennesker og dyr. F.eks. vil Mn mangel 
bevirke en vækstbegrænsning hos planter og en nedsat formeringsevne samt forstyrrelser i 
nervesystemet hos mennesker.  
   Menneskets moderne livsstil gør, at vi dagligt er udsat for mange skadelige stoffer, deriblandt 
tungmetaller. Derfor vil behovet for sporstoffer som selen, der kan begrænse optaget af 
tungmetaller i kroppen, være større.  
 
3.6 De mest anvendte gødningstyper 
3.6.1 Organisk gødning 
3.6.1.1 Husdyrgødning 
Næringsstofferne i husdyrgødningen stammer for det meste fra planteføde, men også fra 
kosttilskud, kraftfoder og vandet dyrene drikker. Stort set alt kalium findes i urinen, mens fosfor er i 
den faste del af gødningen. Der er nitrogen i både den faste og den flydende del, men i urinen findes 
den største del. Det mest almindelige er imidlertid, at man blander den faste og den flydende del. 
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Dybstrøelse med lavt indhold af lettilgængelig kvælstof udnyttes dårligt af vårsæd (Clausen, 1997: 
98). Gyllen er lettere tilgængelig, og har den fordel, at de fleste ukrudtsfrø ikke overlever 
gødningsopbevaringen samt at den er billig at opbevare og sprede ud. Ulemperne er lugtgener og 
fordampning af bl.a. ammoniak, både under opbevaring og under/efter spredning (se afsnit 3.8.6). 
   Husdyrgødning har den fordel, at den i Danmark er tilgængelig i meget store mængder, som følge 
af den intensive animalske produktion. I forbindelse med den animalske produktion skal 
landmændene leve op til de såkaldte harmoniregler, som foreskriver, at antal dyreenheder skal være 
foreneligt med det areal landmanden har at sprede sin gødning på. Landmanden må således ikke 
have flere dyr, end han har hektar til at afsætte gødningen på10. Denne regel sikrer anvendelsen af 
husdyrgødningen, og betyder samtidig, at der føres kontrol med, hvor meget gødning landmanden 
spreder på markerne.  
3.6.1.2 Grøngødning 
Grøngødning er plantedele der ikke høstes, som f.eks. rødder, blade og stængler, der kan 
tilbageføres jorden som gødning og jordforbedrende middel. Grøngødning medvirker til en bedre 
jordstruktur, forøger humusmængden, formindsker jorderosion og forbedrer forholdene for jordens 
mikroliv og smådyr (Evensen, 1996).  
3.6.1.3 Kompost 
I husdyrgødning og kompost er næringsstofferne organisk bundet, og frigøres dermed til jorden 
over tid, i takt med den mikrobiologiske nedbrydning af stofferne, der gør dem tilgængelige for 
planterne. Kompost fungerer både som et jordforbedringsmiddel og et gødningsmiddel. Som 
jordforbedringsmiddel bevirker kompost en forøgning af jordens humuslag, større kationkapacitet 
samt forbedring af jordstrukturen (Clausen, 1997: 102). En forbedret jordstruktur forøger jordens 
iltindhold, hvilket er essentielt i bekæmpelsen af kvælstof-tab ved denitrifikation (Clausen, 1997: 
97).  
   Imidlertid medfører komposteringen tab af den totale mængde af kvælstof i gødningen (Høg, 
1985), sammenlignet med husdyrgødning, som sammen med de ekstra arbejdsprocesser som 
komposteringen kræver, (tid, maskiner, kr.) samt manglende startgødningseffekt, gør at 
kompostering ikke er særligt udbredt i Danmark, udenfor økologisk jordbrug. 
   På den anden side fylder og vejer kompost mindre end husdyrgødning (ca. 2/3), hvilket medfører 
billigere udbringning, samt at det er lettere at fordele ensartet på marken. Der er heller ingen 
lugtgener eller ammoniakfordampning ved udbringningen. Der er kun få spiredygtige ukrudtsfrø og 
smittekim, og det organiske kvælstof samt fosfor er som følge af komposteringen lettere 
tilgængeligt for planterne. (Clausen, 1997: 98). 
                                                 
10
 For svinebrug må man have 1,4 dyreenheder (DE) pr. ha, mens kvægbrug må have 1,7 DE pr. ha. Der findes 
mulighed for at opnå lempelser af disse regler, f.eks. i forbindelse med separation af gyllen eller forgasning i 
biogasanlæg.  
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3.6.2 Uorganisk gødning  
3.6.2.1 Kunstgødning 
Denne gødningsform er fabriksproduceret ud fra diverse råstoffer, som luftens kvælstof, naturgas 
eller olie samt diverse bjergarter/mineraler, hvoraf de vigtigste er kalisalte, klippefosfat eller 
fosfatholdig sediment og dolomit/kalk.  
   I produktionsprocesserne bliver mineralerne omarbejdet (bl.a. syrebehandlet) således, at 
koncentrationen af plantenæringsstoffer bliver høj, og næringsstofferne bliver lettere optagelige. 
Handelsgødningen har derfor en hurtig, men ikke-vedvarende effekt.  
   Den mest almindelige form for kunstgødning er NPK-gødning, som hovedsagelig indeholder 
stofferne nitrogen, fosfor og kalium i et givent indbyrdes forhold. En gødning med betegnelsen 
NPK 15-15-15 indeholder således 15% af hver af de tre hovednæringsstoffer.  
   Kunstgødningen har på grund af sin høje koncentration en vis risiko for udvaskning, som er størst 
lige efter den er blevet udbragt, og kvælstof i vandig opløsning har i øvrigt nemmere ved at blive 
udvasket end organisk bundet kvælstof. Hvis det eksempelvis regner meget kraftigt efter gødskning 
med kunstgødning, er udvaskningsrisikoen meget stor, afhængig af jordtype, afgrøde og terræn. 
Denne udvaskning er ikke nær så stor ved placeringsgødskning, hvor gødningen placeres et stykke 
nede i jorden.  
   En undersøgelse viser, at en kunstgødsket mark sammenlignet med en mark gødsket med 
husdyrgødning vil have en lavere N-pulje efter høst, hvor regnmængden og nedsivningsrisikoen til 
grundvandet er størst, hvis de ellers gødskes med lige stor kvælstofmængde (Mäder et al., 2002).  
3.6.2.2 Kalkning 
Dyr og planter kræver en bestemt surhedsgrad i jorden for at kunne overleve, og kalk (CaCO3) kan 
regulere pH-værdien op til et acceptabelt niveau, ved en for sur jord. Jorden bliver med tiden 
gradvist forsuret som følge af naturlige processer. Sur nedbør og kunstgødningstilførsel er faktorer, 
der medvirker til en forsuring af jorden.  
   Forvitringsprocesser frigør ioner, og modvirker således forsuringsprocessen, men jordens 
naturlige mineralforekomster forvitrer ikke hurtigt nok til, at processen standses eller går den anden 
vej (med mindre der er tale om en kalkrig jord). Kalkspat-mineraler (CaCO3) forvitrer derimod 
hurtigt nok til hurtigt at hæve pH-værdien. 
   En tidligere anvendt metode til at forhøje jordens pH-værdi er mergling, der var meget anvendt i 
1700- og 1800-tallet. Mergel er kridt, der indeholder mere end 20% ler (Dixon, 1993). Dets 
gødningspotentiale ligger i, at det medvirker til frigivelse af nogle af jordens bundne næringsstoffer.  
   Knyttet til mergelanvendelse blev dog udsagnet, at ”mergel giver en rig fader, men en fattig søn”, 
hvilket nok skal forstås på baggrund af, at jordens næringsstoffer, efter en periode med fortsat 
mergling, på et tidspunkt vil være opbrugte. I dag kalker man i stedet for at mergle, hvilket har 
nøjagtigt det samme formål: at gøre bundne næringsstoffer tilgængelige ved at hæve jordens pH-
værdi. 
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3.8 Gødnings påvirkning af planternes kemi 
En plante, der er vokset op under rige kvælstofvilkår vil have et lavt tørstofindhold grundet forøget 
vandoptagelse (Brandt, 2002; Søgaard, 2001), derfor vil de konventionelle afgrøder ofte være større 
og mere vandholdige end de økologiske. Selv om husdyrgødning i lighed med handelsgødning 
tilfører kvælstof, får planterne med denne en gødning, der er bredere sammensat, hvor kvælstof-
tilgængeligheden er lavere, da næringsstofferne i denne gødningsform er langsommere at optage.  
   I mange undersøgelser har man fundet et højere indhold af mineraler i økologiske afgrøder, men 
forskellen er ikke så stor, at det bliver tillagt nogen særlig betydning (Worthington, 1998). Med 
hensyn til mineraler og sporstoffer (mineraler, der optræder i meget små mængder) har Vagn 
Gundersen, Risø, påvist systematiske forskelle i sammensætningen i økologiske og konventionelle 
afgrøder, indenfor den samme vækstsæson, med den samme sort og i samme jordtype. Imidlertid 
ændrer billedet sig fra år til år. Man kan heller ikke sige, at de økologiske afgrøder generelt 
indeholder flere mineraler. Hvor de har flere af nogle specifikke mineraler og sporstoffer, 
indeholder de samtidig færre af andre, sammenlignet med konventionelt dyrkede afgrøder 
(Gundersen, 2003).  
   Flere undersøgelser viser, at højt kvælstofindhold i plantens omgivelser resulterer i mange 
kvælstofholdige forbindelser inde i planten (Brandt, 2001), og kvælstof over et vist niveau vil 
kunne hæmme dannelsen af  bl.a. vitamin C og sukkerstoffer (se figur 3.4). Når kvælstof er en mere 
begrænsende faktor vil plantens metabolisme ændres mere i retning af kulstofholdige forbindelser, 
hvilket forøger indholdet af planternes naturlige beskyttelsesstoffer. Planterne vil ved rigelig tilgang 
af kvælstof prioritere vækst frem for beskyttelse, som ellers opnås gennem deres naturlige 
”pesticider”11. Forskning har vist (Østergård, 1991), at planterne ved for meget optagelse af 
kvælstof derfor bliver mere udsatte overfor sygdomme og angreb. Hvis kvælstof er en begrænsende 
faktor, begrænser dette plantens vækst, og dermed også dens bladareal. Dermed bliver beskyttelsen 
af det tilsvarende mindre bladareal mere vigtig for planten, idet den ikke kan nå at vokse hurtigt nok 
til evt. at erstatte angrebne plantedele, og den vil derfor danne flere naturlige pesticider. 
   To indikatorer på hvor meget f.eks. et æble indeholder af naturlige pesticider, er dets farve og 
aroma (Søgaard, 1997). En undersøgelse lavet af Torben Toldam-Andersen, Poul Hansen og Leif 
Poll fra KVL viser, hvordan kvælstof har indflydelse på æblefarven, syreindholdet samt sukker- 
indholdet i æblerne. De fandt, at jo mere kvælstof æbletræerne blev gødet med, des mindre aroma, 
farve, syre og sukker fik æblerne.   
   Mange undersøgelser viser højere niveauer af naturlige forsvarsstoffer i økologisk dyrkede 
afgrøder, sammenlignet med konventionelt dyrkede. Bl.a. har en nyere undersøgelse fra Californien 
udført af Asami et al. (2003), fundet et signifikant højere niveau af naturlige forsvarsstoffer (målt 
som fenolforbindelser) i økologiske solbær, jordbær og majs, sammenlignet med konventionelt 
dyrkede.  
 
                                                 
11
 Disse er ikke skadelige for mennesker i de mængder de normalt optræder i, i fødevarer. Tværtimod tillægges de en 
formodet sundhedsfremmende effekt, bl.a. i kraft af en formodet forebyggelse af kræft (Søgaard, 1995 og 1997, Brandt, 
2002a, Asami, 2003).  
 36 
3.9 Gødnings indvirkning på miljøet, afhængig af dyrkningsform 
I det følgende vil vi gennemgå gødnings miljøbelastning fra de to hyppigste af landbrugets 
dyrkningssystemer – det konventionelle og det økologiske landbrug.  
3.9.1 Konventionelt landbrug 
Det konventionelle landbrug er karakteriseret ved storproduktion samt anvendelse af kemiske 
hjælpemidler i form af kunstgødning og pesticider. Endvidere har det konventionelle landbrug et 
højt energibudget i kraft af anvendelsen af maskiner og anden teknologi samt kunstgødning, der 
produceres under meget energikrævende omstændigheder, bl.a. ved et højt forbrug af ikke-
fornybare energikilder, og den deraf følgende CO2-udledning til atmosfæren.  
   På det konventionelle brug sker en meget stor tilgang og bortgang af næringsstoffer, og derfor kan 
stofkredsløbet siges at være åbent (Clausen et al., 1997: 12-13). Forureningsproblemer (som med 
kvælstof og fosfor) opstår primært i forbindelse med tab af næringsstofferne fra kredsløbet.  
   Grundet de miljømæssige effekter af udvaskningen bl.a. af næringsstoffer fra kunstgødning fra 
markerne, nedsætter Plantedirektoratet hvert år normer for hvor meget gødning, der må spredes på 
markerne. Det er i Danmark politisk vedtaget, at kvælstofanvendelsen skal ligge på 10% under den 
optimale kvælstofmængde (www.lr.dk). 
   Karakteristisk for gødningsanvendelse i det konventionelle landbrug er, at landmænd vil søge 
først og fremmest at anvende husdyrgødning fra egen animalske produktion, for at opfylde 
harmonireglerne. Oven i dette vil de supplere med kunstgødning, til den højest tilladte 
kvælstofmængde12 nås, da de fleste landmænd er opvokset med en tradition, der tager udgangspunkt 
i jo mere kvælstof des bedre (se kapitel 8). 
   Den konventionelle dyrkningsform kan derfor i høj grad siges at ligge under for en ’selvskabt’ 
afhængighed af kvælstof, som også er den faktor, der bevirker landbrugets største og mest 
omdiskuterede miljøproblemer13. 
3.9.2 Økologisk landbrug 
Det økologiske landbrug er i modsætning til det konventionelle karakteriseret ved anvendelse af 
naturnære metoder og tilstræber et lukket næringsstofsystem, dvs. at de forsøger at genbruge 
næringsstofferne i dyrkningen (Nielsen, 2003: 6-8). Økologisk landbrug er det mest udbredte 
alternativ til det konventionelle landbrug, og da formålet med økologisk landbrug bl.a. er at være et 
miljøvenligt alternativ, har det kun tilladelse til at anvende husdyrgødning i begrænsede mængder.  
   Da husdyrgødning virker over en længere periode, bliver det sværere at kontrollere udvaskningen, 
og det betyder, at kvælstofudvaskningen om efteråret, i visse tilfælde14, kan være større end fra de 
kunstgødskede marker. Samlet set er der dog ikke større udvaskning fra økologiske brug end fra 
                                                 
12
 Der er ikke noget fast tal for den højst tilladte kvælstofmængde, da dette er afhængig af jordbundsforhold og 
afgrødetype. 
13
 Om ikke de største, er de i hvert fald de mest omdiskuterede problemer i kraft af Vandmiljøplanerne – langt mere 
mediebetonede end f.eks. pesticidhandlingsplaner.  
14
 Hvis der tilføres samme N-mængde i form af husdyrgødning sammenlignet med N-mængden i kunstgødningen, på 
samme areal. 
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konventionelle, da den overskydende handelsgødning generelt udvaskes relativt kortere tid efter 
gødskningen sammenlignet med husdyrgødning, varierende efter vejrforhold mv. Forbruget af N-
gødning i økologiske brug er generelt også lavere end i de konventionelle brug15 (Nielsen, 2003: 
17). 
 
En udfordring for økologisk landbrug, er at holde på fosfor og kalium, der kan komme til at udgøre 
mangel i fremtiden. Wistinghausen (1982 i Høg, 1985) skriver, at der for økologiske brug, er tale 
om et tab af 45,6 kg K2O og 13,8 kg P2O5 pr. ha. pr. år. Ifølge Schiffer (1983 i Høg, 1985) har ¾ 
af de økologiske brug negative balancer for fosfor og kalium. Vereijken (1984 i Høg, 1985) skriver, 
at en økologisk bedrift på 24 ha., som dyrker kløver, foderroer, ærter samt havre, ender med et tab 
på 63 kg K2O og 13 kg P2O5 pr. ha. pr. år, der går til udvaskning og salg af afgrøder. Om disse 
negative balancer giver sig til udtryk ved lavere udbytter er ikke sikkert, da en evt. kalium- og 
fosformangel kan være mange år, om at udvikles.  
 
EU direktivet og den danske lov om Økologi i landbruget og i fødevarer har sat stramme normer 
for, hvad den økologiske landmand må bruge af gødning, og i hvilke mængder. Kvælstofmængden 
skal begrænses, g ifølge EU-direktivet er det tilladt at benytte max. 170 kg N pr. ha. pr. år 
(stammende fra husdyrgødning), mens der efter danske regler fra 2001/2002 kun er tilladt at benytte 
140 kg N/ha/år. Frugtbarheden af jorden skal, så vidt muligt, opretholdes ved dyrkning af 
bælgplanter, brugen af grøngødning, samt varieret sædskifte. 
   Med Vandmiljøplanen fra 1987 blev der for første gang sat fokus på gødningsanvendelsens 
negative sider, nemlig dens effekter i miljøet. Allerede fra begyndelsen af 1980’erne, blev 
landbruget anset som den største synder i kvælstofforureningen, der blev mere og mere synlig i 
naturen og ikke mindst i vandmiljøet.  
   Man blev opmærksom på, at landbruget, som man havde overladt forvaltningen af hovedparten af 
landets naturressourcer, med sit intensive dyrkningssystem, ikke tog ordentligt vare på naturen.  
Den intensive gødningsanvendelse er en af de vigtigste kendetegn ved den konventionelle 
dyrkningsmetode i det moderne, industrialiserede landbrug. Vi vil i det følgende vise, hvilke 
følgevirkninger det høje gødningsforbrug har på sine omgivelser.  
3.9.3 Udvaskning af næringsstoffer 
Grundet de store mængder af letopløselige næringsstoffer der tilføres med kunstgødningen, befinder 
planterne (der har fået kunstgødning) sig i en overflod af næring. Den faste forbindelse nitrat (NO3-) 
kan ikke bindes til jordens kolloider, der har en overflade der er negativt ladet (Suhr et al., 1997). 
Derfor udvaskes overskydende nitrat, når der er nedbørsoverskud. Ammonium (NH4+) kan bindes 
til jordpartiklerne, men er udsat for bakterierne, der løbende omdanner det til nitrat. De udvaskede 
næringsstoffer fra landbrugsjorden trænger ned i grundvandet, hvilket medfører nitratforurening af 
grundvandet og en alge-opblomstring i de danske farvande.  
                                                 
15
 Der findes ligeledes konventionelle landmænd der frivilligt gødsker mindre end de må, og af den grund har en lavere 
udvaskning fra deres marker. 
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Figur 3.5. Nitratkoncentrationen i vandværksboringer baseret på samtlige analyser fra perioden 1990-2001. Kun 
boringer med mere end 25 mg/l nitrat er medtaget. Rød prik viser NO3koncentration>50mg/l; gul prik viser 
NO3koncentration 25 – 50mg/l. (Jørgensen, 2003) 
 
Siden Vandmiljøplan I er der blevet ført strengere kontrol med vandet i den danske undergrund  
(Jørgensen, 2003). I 2002 overskred 17% af grundvandsboringerne grænseværdien for drikkevand 
på 50 mg nitrat/l. Tallet er dog helt nede på 1,3% for drikkevandsboringer, noget som kan skyldes, 
at drikkevandsboringer i nogen grad lukkes, hvis de overstiger grænseværdien (Jørgensen, 2003).  
   På figur 3.5 ses hvor udbredt nitratforureningen er i de danske grundvandsboringer. Tidligere har 
også eksisteret en vejledende grænse på 25 mg nitrat/l, hvorfor denne er medtaget i oversigten over 
vandværksboringer.  
 
I praksis har man fundet, at der gennemsnitligt er mindre udvaskning fra de økologiske marker 
(Nielsen, 2001: 28-29; Nielsen, 2003: 17).  Man skal imidlertid huske, at der også er andre kilder til 
vandmiljøforurening fra landbruget, som f.eks. udvaskning af pesticider, der helt vil undgås ved den 
økologiske dyrkningsform.  
3.9.4 Udvaskning ved jorderosion 
Jorderosion sker primært ved overflade-afstrømning, samt ved stærk vind. Et højt antal af regnorme 
samt større planterødder hjælper til at undgå jorderosion, da en tæt bevoksning vil holde bedre på 
jorden end en, der ikke er så tæt.  
   Når man i den konventionelle driftsform eliminerer ukrudt, fjerner man samtidig mængder af 
rødder fra markerne, som ellers ville holde sammen på jorden. Derudover er det ved flere 
undersøgelser konstateret, at konventionelle afgrøder har mindre/kortere rødder end de økologiske 
(Mäder et al., 2001, m.fl.). Dette skyldes sandsynligvis, at de konventionelle afgrøder får tilført så 
mange næringsstoffer, at de ikke har behov for at have så stort et rodnet for at optage tilstrækkeligt 
med næringsstoffer, samt at den økologisk dyrkede jord ofte har en bedre/løsere struktur. 
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Humusaggregater modvirker jorderosion ved effektivt at holde på vandet, hele tre gange mere 
effektivt end de mest vandbindende lermineraler, dette skyldes dannelsen af en krummestruktur, 
som tillader ilt, vand og plads til rødder og mikroliv (Eberhardt, 1995). En luftig og gennemhullet 
jord kan optage mere vand end en sammenpresset jord, og vil dermed formindske erosion. Med 
andre ord vil konventionel dyrkning generelt give en højere risiko for udvaskning ved jorderosion.  
   I jorden er der en pulje af fosfat bundet til partikler, som ved jorderosion forårsaget af vind 
dermed fjernes, fra de områder det var tiltænkt, hvilket medfører fosfatforurening. Da jord med en 
ikke-sammenhængende struktur har nemt ved at blive ført væk med vinden, modvirker 
humusaggregaterne vindbaseret erosion ved at give jorden en større sammenhængskraft.  
3.9.5 Livet i jorden  
I danske, økologiske marker er der blevet registreret mere end 500 regnorme pr. m2, hvor 
konventionelle marker typisk ligger mellem 50 og 100 regnorme (Mather & Christensen, 2000). 
Dette skyldes sandsynligvis anvendelsen af pesticider i det konventionelle landbruget. Regnormene 
dør ikke direkte af sprøjtegifte, men de vandrer alligevel væk fra sprøjtede områder til ikke-
sprøjtede områder (Mather & Christensen, 2000).  
   Mængden af regnorme varierer fra mark til mark, men almindeligvis udgør regnorme mindst 50% 
af den samlede faunabiomasse. Regnorme bidrager til dannelsen af humusaggregater, samt skaber 
luftige hulrum i jorden, hvilket giver en forbedret jordstruktur som modvirker erosion og øger 
jordens dræningsevne (Eberhardt, 1995). Deres gange i jorden er endvidere eksperimentelt blevet 
vist at skabe plads til planters rødder (Edwards & Lofty, 1980, ifølge Eberhardt, 1995), som så kan 
optage flere næringsstoffer, og dermed reducere næringsudvaskningen.  
   Kvælstof har indtil for 50 år siden været den begrænsende faktor for planters vækst – indtil 
landbrugets anvendelse intensiveredes kraftigt under industrialiseringen (Nielsen, 2001: 11). 
Naturen har en tålegrænse for kvælstof, da den ikke har været vant til ret meget af dette. Kvælstof 
interagerer i planternes konkurrence, og derved ødelægges biodiversiteten i en irreversibel proces. 
   Mäder et al. (2002) har undersøgt dyrkningsformens påvirkning på biodiversiteten, i et 
omfattende 21-årigt dyrkningsforsøg med biodynamisk, økologisk og konventionelt jordbrug. Her 
fandt man en langt større biodiversitet i de to økologiske dyrkningssystemer, med langt flere 
regnorme samt rovinsekter, der bl.a. er med til at bekæmpe skadevoldere, og således kan bidrage til 
at begrænse udbyttetab som følge af insektangreb. 
3.9.6 Ammoniakfordampning  
Et andet væsentligt problem, som kommer af landbrugets husdyrproduktion er ammoniak-
fordampning. Ammoniaktab kommer både fra stalde, fra gødningslagre samt fra selve gødskningen.  
Med Ammoniakhandlingsplanen fra 2001, der havde som formål at reducere kvælstoftabet til det 
danske vandmiljø samt at beskytte anden sårbar natur (Nielsen, 2001), blev der sat fokus på 
håndtering af gødningen. Det er således blevet påbudt at anvende overdækning eller flydelag på 
gyllebeholdere. Ved udbringning har man ligeledes, fra 2003, forbudt bredspredning af gyllen, både 
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pga. ammoniaktab og lugtgener. Det mest fordelagtige ved udbringning er at nedfælde gødningen 
under jorden, hvormed ammoniaktabet begrænses væsentligt (Nielsen, 2001). 
3.10 Opsummering  
Som vi har set i det foregående, er det især den store mængde kvælstofgødning, der skaber 
problemer i miljøet. Sammenlagt er gødnings miljøbelastning udtryk for, at landbrugets nuværende 
gødningsanvendelse er højst ubæredygtig. Europæisk og dansk regulering sætter i disse år meget 
fokus på kvælstofreduktioner bl.a. gennem Vandmiljøplanerne16 og Ammoniakhandlingsplanen, 
hvilket kan forstås som et politisk krav om, at der må gøres noget ved en situation, som ikke er 
acceptabel. Om reguleringens umiddelbare virkning er tilstrækkelig er svær at vurdere.  
   Mere end 16 års fokus på kvælstof siden den første Vandmiljøplan, har helt klart givet resultater i 
form af reduceret udledning fra landbruget. Men reguleringen bliver fortsat indsnævret, og således 
er kvælstof også sat på dagsordenen i Vandmiljøplan III fra 2004 (Aftale om Vandmiljøplan III).  
   Efter dokumentering af, at landbrugets gødningsanvendelse forårsager miljøproblemer, er det 
hensigten i det efterfølgende kapitel at vise, hvordan stenmel virker, og dermed hvordan det 
muligvis kan afhjælpe nogle af de ovenstående problemer. Der vises i kapitel 6, at stenmel, 
kombineret med husdyrgødning, i teorien kan levere alle de næringsstoffer planterne har brug for.  
   Spørgsmålet om der vil være nok plantetilgængelige næringsstoffer med denne type gødning til at 
kunne opnå højere udbytter i det økologiske landbrug vil blive diskuteret i deldiskussionen i kapitel 
6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
16
 Bl.a. på baggrund af EU’s nitratdirektiv. 
 41 
4  Redegørelse for stenmels virkningsmekanisme 
Jorden bliver en gang i mellem, naturligt fornyet som følge af istider eller vulkanske udbrud, som 
skaber store mængder grus og stenmel. Fordi stenmel indeholder makro- og mikronæringsstoffer 
samt sporstoffer som planter og jordens mikroorganismer har brug for, er det logisk at forestille sig, 
at det kan have en effekt som gødning, ved at imitere jordens naturlige fornyelsesproces. Jorden er 
meget frugtbar, hvor der er istidsaflejringer eller vulkansk aske (Schreier et al., 1991), ligeledes 
giver den frugtbare jord ved Nilens flodbassin et solidt vidnesbyrd om effekten af det mineralrige 
slam, indeholdende små mineral-partikler, som floden med jævne mellemrum leverer til det 
omkringliggende land. Fra gammel tid af har man da også udnyttet den mineralrige jord langs med 
floder og i områder, hvor der har været vulkanudbrud, hvor jorden indeholder store mængder 
vulkansk aske, til agerbrug.  
   Leonardos et al. (1987) har sagt: “Successful crop production has been carried out for millennia 
in regions of natural fertile soils where geological processes provide a continous supply of 
nutrients… The processes involve a complex geochemical balance for all 92 elements present in 
minerals.” 
4.1 Stenmels beskaffenhed 
Stenmel består af uforvitrede, næringsrige bjergarter, som er blevet knust til fint støv, hvor mindst 
80% af dette skal bestå af partikler der er mindre end 0,09 mm i diameter (Fragsten & Vogtmann, 
1986). Affald fra grusgrave m.m. kaldes også stenmel, selv om det ikke går ind under den egentlige 
definition af gødningsformen stenmel, da f.eks. stenmel fra grusgrave indeholder en langt mindre 
andel af partikler under 0,09 mm (ca. 15% af stenmelet fra Svogerslev, Bregninge og Stenrand 
grusgrave har partikelstørrelser under 0,075 mm). 
   Stenmels gødningseffekt er meget forskelligt fra sten, grus og sand, da næringsstofferne fra 
stenmel er plantetilgængelige i langt højere grad, pga. den meget større relative overflade (pr liter 
eller kg) der opnås ved finknusning. Afhængig af stenmelets tungmetalindhold kan stenmel være en 
fuldstændig miljøvenlig gødningsform, da det ikke indeholder kvælstof. Imidlertid kan det 
stimulere de kvælstoffikserende mikroorganismer i jorden ved at tilføre sporstoffer som molybden 
(der er centralatom i enzymet nitrogenase). Fosfat fra stenmel frigøres langsommere end 
kunstgødningsfosfat, da det er afhængig af mikroorganismerne i jorden for at frigives, og dette 
minimerer risikoen for fosfatforurening.  
   Forvitringsprocesser i jorden gør næringsstofferne fra det knuste stenmateriale tilgængelige for 
planter, men opløsningen af næringsstofferne foregår en del langsommere end ved andre uorganiske 
gødningsformer. Overfladen af partiklerne afgiver næringsstoffer til mikroorganismer og planter 
ved ionbytning som følge af organiske syrer udskilt af planter og mikroorganismer. 
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Stenmelet kan bestå af en enkelt bjergart eller mineral, eller en blanding af forskellige bjergarter, 
f.eks. fra istidsaflejringer. Bjergarter består af flere forskellige mineraler i forskellige 
sammensætninger (se figur 4.1), og deres mineralindhold varierer efter deres oprindelse. Fælles for 
råmaterialerne til gødningsformen stenmel er, at de er ekstra rige på plantenæringsstoffer, 
sammenlignet med andre bjergarter. Det er primært variationer af det mineralske indhold, der gør 
bjergarterne forskellige, og de er derfor i varierende grad egnet til gødningsformål.  
 
Figur 4.1: Bjergarter består af mineraler, som igen består af grundstoffer. (Figuren er en bearbejdet kopi af en figur fra 
Asger Clausens Jordbundslære og Jordbearbejdning (1994 a: 26)). 
4.1.1  Definition af et mineral: 
Et mineral er pr. definition et fast stof, og har en bestemt kemisk opbygning: Enten skal det være et 
rent element (som guld, kobber, diamant m.fl.), eller også skal det være et kemisk stof, hvor 
atomerne altid er tilstede i et givent indbyrdes forhold, f.eks. er forholdet mellem silicium (Si) og 
oxygen (O) i kvarts altid 1:2 (Skinner & Porter, 2000).  
   Bjergarterne inddeles i magmatiske (vulkanske), metamorfe (omdannede) og sedimentære 
(aflejrings-) bjergarter (Skinner & Porter, 2000: 44). I de fleste tilfælde udgør silicium 
hovedbestanddelen i bjergarten, ofte i form af silikat (silicium kombineret med oxygen). Generelt 
vil bjergarter med et lavt indhold af silikater, som f.eks. marmor, være de lettest nedbrydelige 
(Skinner & Porter, 2000: 132).  
   En sedimentær bjergart som f.eks. den slags sandsten, som er dannet ud fra kvartssand (almindelig 
hvid strandsand), vil være helt uegnet til gødningsformål, da den for en stor del består af SiO2, og 
derfor næsten er fri for plantenæringsstoffer. Af samme grund kan man ikke blot anvende 
kvartssand som grundlag for gødning, da bjergarterne der anvendes til stenmel ikke må være 
udvaskede og forvitrede på forhånd. 
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4.1.2  Bjergarter der egner sig til stenmelsgødning 
De mest benyttede bjergarter til stenmelsgødning er granit, basalt, diorit, syenit, phonolit, diabas, 
skifer og lava (Høg, 1985: 71). Disse bjergarter har det til fælles, at de er rige på 
plantenæringsstoffer, og indeholder følgende mineraler: Olivin, epidot, pyroksen (augit), amfibol 
(tremolit, aktinolit, hornblende), glimmer (muskovit, biotit), illit, vermikulit, smektit, klorit, kvarts, 
feldspat (orthoklas, mikroklin), plagioklas og nefelin (Hansen, 1981, citeret i Høg, 1985: 71). 
 
Fragstein (1983, 1984) opsummerer nogle af de plantenæringsstoffer, der i betydelige mængder kan 
findes i nogle af de førnævnte mineraler:  
• Kalium: I feldspat og glimmer. Feldspat indeholder mere end glimmer, men kalium i 
glimmer er mere plantetilgængeligt. 
• Magnesium: I glimmer (biotit), olivin, amfibol og pyroksen.  
• Jern: I glimmer (biotit), olivin, amfibol og pyroksen. 
• Calcium: I pyroksen, amfibol og plagioklas. 
• Mangan: I glimmer (biotit) og amfibol. 
Yderligere kan fosfat fra apatit anvendes, ved tilsætning til det øvrige stenmel. 
 
4.2  Forvitring 
Forvitringen af stenmel kan ske kemisk, mikrobielt og ved hjælp af planter (Høg, 1985: 71). 
Naturlig forvitring af bjergarter foregår ved både fysisk og kemisk (inklusiv mikrobielt og via 
planter) forvitring. Den naturlige fysiske forvitring indebærer, at bjergarterne bliver knust/opdelt til 
stadig mindre dele, f.eks. ved frostsprængning. Den kemiske forvitring er derfor den mest relevante 
for stenmel, da dette i forvejen er knust.  
Den kemiske forvitring indebærer en nedbrydelse/opløsning af bjergarterne til enkelt-ioner, og den 
foregår bl.a. ved hydrolyse og redox-reaktioner. Hydrolyse er den mest almindelige kemiske 
forvitring, og den foregår ved, at vandmolekyler opløses til enkelt-ioner, H+ og OH- (Ashman & 
Puri, 2002). Disse angriber mineralernes bindinger, og vil langsomt opløse bjergarten.  
 
Mikrobiel forvitring sker ved, at den biologiske aktivitet i jorden fremskynder hydrolysen. Jordens 
levende organismer indånder kuldioxid (CO2), og når CO2 kommer i kontakt med vandet i jorden, 
dannes carboxylsyre (Ashman & Puri, 2002). Planternes rødder udskiller i tillæg sukkerstoffer, som 
hurtigt omsættes af mikroorganismerne i jorden, og dette medvirker til, at bakterierne udskiller syre. 
Syrerne fra mikroorganismer og planter er rige kilder til protoner (H+-ioner), som dermed forøger 
hydrolysen (Ashman & Puri, 2002).  
Når en bjergart som f.eks. basalt forvitrer, bliver silikaterne og magnetitten, som basalt består af, 
omdannet til lermineraler (Na+, Ca+ og Mg2+), goethit, kationer i opløsning, samt rene silikater (se 
figur 4.8). Lermineralerne og kationerne er meget nyttige for planter.  
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Figur 4.2 (Skinner & Porter, 2000) viser den mineralogiske sammensætning i bjergarten basalt, der indeholder en del 
magnesium, calcium og jern, samt noget kalium.  Under forvitring af bjergarten vil plantenæringsstofferne frigives, og 
der dannes restmaterialet goethite. 
 
Derimod vil der, når granit forvitres som følge af kombinationen af opløsning, hydrolyse og 
oxidation, frigives lermineralerne Na+, K+ og Mg+, mens kvartsmineralerne stort set forbliver 
uforvitret, jfr. figur 4.2. Hvis der ikke er planter tilstede til at optage lermineralerne, bliver de 
gradvist udvasket fra jorden, mens kvartssandet bliver tilbage. 
 4.3  Knusningsgradens betydning for gødningsværdien 
Det er på mineralernes overflade, at den kemiske forvitring (syreangreb mv.) i første omgang 
foregår, sammenligneligt med bakteriernes syreangreb på tænder. Knusning af bjergarterne 
medfører, at en større overflade bliver eksponeret (Ashman & Puri, 2002), hvilket accelererer den 
kemiske forvitring. Overfladearealet af det knuste stenmateriale har altså meget at sige for 
hastigheden, hvormed det bliver nedbrudt. Processen går mange gange hurtigere med partikler af 
siltstørrelse end med f.eks. de større sandpartikler, da overfladearealet af silt er meget større end af 
en tilsvarende mængde sand (se figur 4.3). 
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Figur 4.3: (Clausen, 1994a: 50) Figuren viser størrelsesforholdet mellem ler, silt og sand, samt hvordan disse interagerer 
med humus i jordens krummestrukturer. 
 
Når en kubeformet sten med overfladearealet 6 cm2 opdeles til partikel-størrelser på størrelse med 
de mindste lermineraler, forøges overfladearealet til næsten 40 millioner cm2 (Skinner & Porter, 
2000: 132). Dette illustrerer i hvilket omfang den kemiske forvitring vil kunne forøges som følge af 
formindskelse af partikel-størrelsen af stenmelet.  
 
Nedenstående figur (4.4) viser hvordan overfladearealet mangedobles, når bjerarterne knuses til 
mindre dele. 
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Figur 4.4: Hver gang en kubeformet sten opdeles på langs, på tværs og i højden, fordobles overfladearealet af stenen. 
Dette vil kraftigt forøge den kemiske forvitring af stenen, da et større areal bliver blotlagt og udsat for syreangreb 
(Skinner & Porter, 2000: 131).  
 
4.4  Den naturlige jorddannelse ud fra bjergarter 
Når forvitring af bjergarter i den danske landbrugsjord normalt foregår langsomt, hænger dette bl.a. 
sammen med, at den naturlige fysiske forvitring af stenene i jorden er langsom, da overfladearealet 
af disse samlet set er relativt lille. Imidlertid kan den naturlige forvitring efter tilbagesmeltning af en 
gletscher gå lynhurtigt, fordi knust, uforvitret stenmateriale i store mængder eksponeres på en gang. 
Et studie i Glacier Bay området i det sydlige Alaska viser, at det nyeksponerede fine stenmel fra 
gletscheren gav grundlag for, at der få år efter, at gletscheren var smeltet tilbage, blev udviklet et 
jordlag, og planter indtog landskabet (Skinner & Porter, 2000: 138), (se figur 4.5).  
 
Selv om den kemiske forvitring accelereres, som følge af det nyeksponerede gletchermateriales 
store overflade, har faktorer som temperatur og fugtighed også en afgørende betydning for 
hastigheden, hvormed mineralerne bliver kemisk forvitret. Forvitringsprocessen i Glacier Bay 
foregik under moderate temperaturforhold og meget regn, og allerede efter 30 år var der dannet et 
humuslag på 5 cm (O horisont, se figur 4.5). På Antarktis tager denne proces til sammenligning 
flere millioner år, pga. det kolde og tørre klima (Skinner & Porter, 2000: 138).  
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Figur 4.5: Jordlagsdannende proces i Glacier Bay, Alaska, hvor man ser den gradvise udvikling efterhånden som isen 
smelter tilbage. Efter 30 år er der dannet et humuslag (O horisonten) på 5 cm, og efter 100 år er dette lag 7 cm tykt. 
Efter 250 år er humuslaget 18 cm tykt, og skoven har udviklet sig fra krat og buske, pionertræer, blandingsskov og til 
moden granskov (Skinner & Porter, 2000: 138). Figuren er tegnet efter en illustration fra Skinner & Porter (2000: 138). 
 
4.4.1  Jorddannelse ved hjælp af mikroorganismer samt deres betydning for 
plantevækst 
Da sidste istid var overstået og isen var smeltet tilbage fra Skandinavien, efterlod den en nøgen 
mineraljord (Clausen, 1994 a), i lighed med forholdene efter tilbagetrækningen af gletscheren i 
Glacier Bay i Alaska. Før planterne kunne vokse her, blev overfladen gradvist dækket af de 
primære kolonister, specielt tilpassede mikroorganismer, der lever i symbiose med hinanden (se 
figur 4.7). Nogle af disse syntetiserer kvælstof direkte fra luften, mens andre er i stand til at opløse 
mineralerne fra bjergarterne ved hjælp af udskillelse af syrer.  
 
Et eksempel på en primær kolonist er lichen, en symbiose mellem alger og svampe (se figur 4.6). 
Algerne optager nitrogen og karbon fra atmosfæren, og svampene modtager næringsoverskuddet fra 
algerne. Svampene er i stand til at angribe bjergarterne ved hjælp af organiske syrer, og overfører 
nogle af de opløste mineraler til algerne (Ashman & Puri, 2002).  
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Figur 4.6, (Campbell & Reece, 2002: 627): Ovenstående figurer viser lichen, der er i gang med at nedbryde en bjergart. 
 
Lichen har betydning ved nydannelse af jord, men i forvitringen af bjergarter i en eksisterende jord 
er der andre mikroorganismer på spil. Det interessante ved lichen i stenmels-sammenhæng er 
imidlertid, at det på en tydelig måde viser, hvordan naturen selv bruger bjergarter som 
næringsgrundlag i et smukt samspil mellem mikro- og makroorganismer. Både svampe, alger, og 
bakterier er på spil i den tidlige fase af omdannelsen af bjergartens uorganiske næringsstoffer til 
organiske forbindelser, og i det humuslag der herved dannes kan større planter finde sit 
livsgrundlag. Når jordlaget efterhånden er blevet tykkere, får bjergarterne mindre betydning i det 
naturlige kredsløb, da mange næringsstoffer recirkuleres i systemet. 
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Figur 4.7 (Ashman & Puri, 2002: 10): Illustrerer den første kolonisering af de nøgne bjergarter. De af lichen frigivne 
næringsstoffer fra bjergarten og fra atmosfæren bliver senere tilgængelige for andre organismer, som f.eks. 
højerestående planter.  
 
Men som i en regnskov der hugges ned, vil der igen blive behov for nydannelse af jord, hvis 
planterne fjernes fra jorden uden, at deres rester tilbageføres. Næringsstofferne er nu bundet i 
planterne, og bjergarterne er for længst forvitrede. I en periode kan nye planter leve af det 
humuslag, der i gennem en længere periode er blevet bygget op, men kun til disse ressourcer er 
opbrugte. Derfor er det så vigtigt at tilføre jorden alle de stoffer, der bortføres via afgrøderne, da 
jorden ikke kan forny sig selv, med mindre den har et grundlag at gøre det ud fra.  
   Knuste, uforvitrede bjergarter kan udgøre et grundlag for at fremme jordens naturlige 
fornyelsesprocesser. Symptombehandling i form af ensidig makronæringsstof-gødning som 
kvælstofgødning kan rigtigt nok understøtte plantevækst, men 
på sigt udpiner dette jorden, da man bliver nødsaget til at tære 
på jordens ressourcer for at forsyne mikroorganismer og 
planter med de mange mikronæringsstoffer og sporstoffer, 
som de til sammen har brug for. 
   Mychorrizasvampe (se kapitel 3) er et eksempel på en 
mikroorganisme, der forøger planternes vækst, mens de lever 
i symbiose med planterne. På figur 4.8 kan man se effekten af 
mycorrhizasvampe på væksten af tomatplanter. Planten til  
højre vokser i jord med mycorrhizasvampe, mens planten til 
venstre har fået fjernet disse (se også figur 3.1, kapitel 3). 
 
Figur 4.8 (Campbell & Reece, 2002: 628): Tomatplante, opdyrket med (t.h.) og uden (t.v.)  mychorrizasvampe. 
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4.5  Virkningsmekanisme: Forvitring 
Razzaghe el al. (1979) har undersøgt hastigheden hvormed enkelte bjergarter forvitrer. De 
konkluderer at en de to vigtigste mekanismer for forvitring af bjergarter via organiske medier er 
opløsning (dissociation) ved hjælp af syrer, hvilket er en hurtig proces. I en undersøgelse udført af 
Webley et al. i 1963 er arter af mikroorganismer, der holder til på overfladen og inden i forvitrede 
bjergarter blevet identificeret. En undersøgelse fra The Macaulay Institute for Soil Research, 
Aberdeen, Scotland, har benyttet nogle af de her fundne mikroorganismer i eksperimenter, der har 
undersøgt nogle af de fundne svampearters evne til at nedbryde bjergarter (Henderson & Duff, 
1963). Undersøgelsen viser, at svampene under deres vækst udskiller syrer, og at ioner frigives fra 
bjergarter, der er i kontakt med svampene under denne proces. Dette tyder på, at svampeaktivitet i 
jorden har en rolle i den biologiske forvitring.  
 
I en licentiatrapport fra Aarhus Universitet postuleres der, at ioner fra bjergarter af siltstørrelse kan 
gå i opløsning i jorden, bl.a. som følge af syrer fra mikroorganismer mv., under pH-, temperatur- og 
klimaforhold som i Danmark. Ifølge Nørnberg (1977) er det sandsynliggjort, at det øverste jordlag i 
et område i Vendsyssel er dannet ud fra forvitring af primære mineraler i løbet af 300 år, da det 
øverste jordlag bl.a. har et højere lerindhold end det nedenunder, som i øvrigt stammer fra gammel 
havbund. Nørnberg postulerer endvidere, at hastigheden hvormed kvartsmineraler forvitrer er 
undervurderet, da svagheder i mineralerne kan medføre en hurtigere forvitring under visse 
omstændigheder. Han sandsynliggør, at lerjord relativt hurtigt (i løbet af 300 år) kan nydannes ved 
forvitring af kvarts, feldspat og glimmer. Nørnbergs rapport forklarer, hvorledes den fysiske 
nedbrydning af silikat-bjergarterne foregår, og understreger, at den fysiske nedbrydning ophører når 
partiklerne når siltstørrelse, hvorefter den kemiske forvitring overtager.  
 
4.6  Hypoteser om stenmels gødningseffekt 
Ud fra ovenstående teorier (kapitel 3 + 4), vil vi opstille vores antagelser om stenmels 
gødningseffekter. Nogle af disse vil vi i kapitel 5 og 6 forsøge at falsificere/eftervise i form af at 
måle effekten af stenmel på udbyttet, samt undersøge hvad andre forskere har fundet ud af. 
 
• Stenmel bestående af uforvitrede bjergarter frigiver næringsstoffer, som planter vil være i 
stand til at optage, ved hjælp af kemiske og mikrobielle forvitringsprocesser som bl.a. kan 
fremmes med planternes rodaktivitet. 
 
• Stenmel indeholder mange mikronæringsstoffer og sporstoffer som mikroorganismerne har 
brug for. Næringsstofforsyning fra mikroorganismer der lever i symbiose med planter, har 
betydning for planternes udbytte, og ved fodring af disse organismer, påvirkes udbyttet 
mærkbart. 
 
• Stenmel virker bedst i varmt klima, da forvitringsprocesserne her går hurtigere. 
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• Forvitring af bjergarter som granit medfører frigørelse af lermineraler som Na+, K+ og 
Mg+, og vil således kunne bidrage til nydannelse af ler. På længere sigt, vil en sandjord, der 
gødes med stenmel som granit, derfor kunne forøge andelen af ler i jorden. 
 
• Da stenmel har en stor overflade, besidder det potentiale til at binde fugtighed til sig. Dette 
vil kunne modvirke fordampning af flygtige kvælstofforbindelser i husdyrgødningen, f.eks. 
ved tilsætning af stenmel til gylle. 
 
• Planternes sundhed er afhængig af en række mikronæringsstoffer (se kapitel 3), som stenmel 
kan tilføre. Stenmel besidder dermed potentiale til at påvirke udbyttet i en positiv retning, 
ved at modvirke udbyttetab som følge af sygdom (mangel). 
 
• Da stenmel er underlagt naturlige forvitringsprocesser, er frigørelsen af dets næringsstoffer 
uundgåelig, hvis det ellers befinder sig i en jord, hvor det er udsat for disse processer. Derfor 
antager vi, at stenmel som gødning virker uanset (hvis partikelstørrelsen ellers er lille nok), 
og at det kun vil være et spørgsmål om hastigheden, hvormed næringsstofferne frigives. At 
uforvitrede og groft opdelte bjergarter i løbet af 300 år er blevet omdannet til ler, er et 
vidnesbyrd om at disse forvitringsprocesser gælder under danske forhold. Da stenmelet pr. 
definition ikke behøver fysisk forvitring i særlig grad, kan vi ud fra teorien om partiklernes 
overfladeareal antage, at den kemiske forvitring vil foregå meget hurtigere end det er 
foregået i denne naturlige forvitringsproces, indeholdende både fysisk og kemisk forvitring. 
Derfor antager vi, at man kan forvente udbytteforøgelser ved stenmelsanvendelse i 
Danmark, afhængig af mængden af det tilførte stenmel, samt jordens øvrige 
næringsstofreserver. 
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5  Dyrkningseksperimenter med stenmel 
5.1  Overvejelser omkring forsøgene 
Vi har valgt at teste effekten af stenmel i flere jordtyper, primært for at undersøge om det virkede 
forskelligt afhængig af jordtypen, hvori det anvendes. De danske jordbundsforhold er meget 
varierede, både lerjorde og sandjorde er repræsenterede. Generelt er der meget næringsrig 
landbrugsjord i Danmark, primært på Sjælland og Fyn, mens de fleste af de dyrkningsforsøg der 
tidligere er lavet om stenmel, er udført på næringsfattige jorde, som f.eks. ringe sandjorde. Derfor 
fandt vi det væsentligt at undersøge gødningseffekten af stenmel i både sandjord og lerjord. Som et 
pilotforsøg i Danmark fandt vi det tilfredsstillende at anvende en næringsfattig og en næringsrig 
jordtype, henholdsvis en sandjord og en lerjord.  
 
Tre forskellige stenmelstyper blev udvalgt, efter en undersøgelse for at finde ud af hvilken slags 
stenmel, det var muligt at få fat i fra lokale grusgrave. To af dem består af istidsaflejringer med et 
henholdsvis højt (Bregninge 65,5%) og mindre højt (Svogerslev17 30,5%) granitindhold. Det tredje 
er knust fra ren granit (Svebølle, Jyderup 100%).  
   Stenmelet fra istidsaflejringer skulle være godt, fordi det er en blanding af flere bjergarter fra flere 
steder, så sandsynligvis er næringsindholdet bredt/varieret. Rent granit kan indeholde meget biotit 
og feltspat, og heri findes mange plantenæringsstoffer, som kalium, magnesium, calcium, jern mv.     
   Se endvidere Bilag 2 for overvejelser omkring de valgte stenmel samt om antagelser omkring 
kornstørrelsen af stenmelet. 
  
5.2  Forsøgsbeskrivelse 
5.2.1  Overordnet forsøgsdesign 
Der er i alt udført tre forsøg. For hvert forsøg, har opstillingen været den samme. Således er der 
anvendt 100 potter til hvert forsøg, med 50 potter til hver af de to jordtyper. Disse halvtreds er 
blevet opdelt med 10 potter til hver af de tre typer stenmel, 10 potter til kunstgødning samt 10 potter 
til kontrol. 
 
 
 
  
                                                 
17
 Grusgraven i Svogerslev, eget af Dansk Grusindustri, kunne fremskaffe stenmel bestående af  istidsaflejringer med 
12,5% kalk og 30,5% granit. Samme firma skaffede endvidere stenmelet fra Bregninge med det højere granitindhold på 
65,5%.  
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Tallene 1-10 angiver potternes 
placering langs Y-aksen. 
 
X-aksens tekst angiver hvilken 
gødningsformen der er tilsat potterne. 
Der er 10 potter til hver gødningsform 
inden for en og samme jordtype, og 
disse nummereres fra 1-10. 
 
Til forsøget med karse er der anvendt 
små potter, mens der i det ene forsøg 
med tomater er anvendt store potter. Til 
det andet tomatforsøg blev potterne, 
der før havde været karsespirer i, 
genanvendt, uden at udskifte jorden 
eller tilsætte mere gødning. 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.1 Forsøgsopstilling  
 
5.2.2  Forsøgsbeskrivelse for 
karse  
Jorden blev fordelt i 50 potter for hver 
jordtype. Hver potte blev mærket med 
en kode for jordtype, gødningstype og 
pottenummer (1A, 1B osv.). 
Stenmel blev opmålt18 med 2,2 g til hver 
af de 10 små potter for hver type 
stenmel, svarende til 100 tons pr. ha.  
20 potter fik kunstgødning NPK (21-3-
10). 
Der blev vandet ca. hver anden dag, med destilleret vand.  
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Efter syv dage blev højderne på de seks højeste karsespirer i hver potte målt. 
To forsøg med tomat blev udført på tilsvarende vis, og højderne blev målt henholdsvis 7 og 9 (ved 
første forsøg) samt 18 (ved andet forsøg) dage efter såning. Se endvidere Bilag 2 for detaljeret 
forsøgsbeskrivelse for karseforsøget, samt for de to tomatforsøg. 
 
5.3  Faktorer der potentielt kan have påvirket forsøgsresultaterne 
Den anvendte lerjord (fra Østre Vindingegård) er fra et konventionelt landbrug, og kan derfor 
indeholde kunstgødning, pesticidrester og andet, der vil kunne påvirke forsøgsresultaterne. 
Forholdene er dog ens for forsøgsplanterne, som senere gødskes ekstra med stenmel eller 
kunstgødning, så muligvis har dette ikke så meget at sige for de indbyrdes resultater. 
   Fordi vi har valgt økologiske frø, må der påregnes en vis uregelmæssighed i spireevnen, da de 
ikke på forhånd er bejdset eller på anden måde forbehandlet med pesticider.  
   Vandingsforholdene har ikke været optimale. Planterne har med jævne mellemrum været udsat for 
henholdsvis udtørring og overvanding, hvilket sandsynligvis har været medårsag til, at mange af 
dem er bukket under. Til gengæld gør disse forhold sig gældende for dem alle sammen, og med et 
stort antal af planter som i karseforsøget må man formode, at denne effekt udjævnes. I 
tomatforsøgene var der derimod langt færre spirende frø, så i dette forsøg er vi ikke sikre på, at 
denne effekt udjævnes tilstrækkeligt. 
   Vandingsforholdene har nøje sammenhæng med gødskningen. I væksthus vil man gødske 
samtidigt som man vander, derfor bliver næringsstoftilgængeligheden forskellig fra hvis man 
placerer et kunstgødningsgranulat i jorden og vander med rent vand. 
   Der blev vandet med destilleret vand, for at undgå at næringsstoffer fra vandet skulle kunne 
påvirke forsøget. 
   Placeringen af planterne udgør muligvis den største fejlkilde, da dette er det eneste vi kan komme 
i tanke om, som teoretisk kan give forskellige vækstvilkår afhængig af gødningsbehandling, fordi 
planterne der fik den samme gødning blev placeret sammen, (langs Y-aksen, se figur 5.1). Det 
optimale ville have været en mere tilfældig placering af planterne, der kunne have udjævnet denne 
effekt. Sandsynligvis har denne fejlkilde ingen afgørende betydning for resultaterne, da dette i så 
fald ville kunne aflæses i resultaterne. Kontrolplanterne der voksede i sandjord var placeret midt i 
forsøgsfeltet, og kontrolplanterne med lerjord var helt ude i den ene side. Forholdet mellem deres 
højder og højderne fra de planter, der har fået kunstgødning var nogenlunde ens både for sandjord 
og lerjord, og dette tyder på, at disse forskelle i placering ikke har haft nogen væsentlig effekt. Til 
gengæld er der statistisk belæg for at sige, at placeringen langsmed X-aksen (se figur 5.1) har haft 
en signifikant effekt på planternes højder. Den bliver dog udjævnet, da planterne er fordelt ligeligt 
langsmed denne akse. 
   En anden mulig fejlkilde er relateret til fordelingen af stenmelets kornstørrelser. De anvendte 
stenmelstyper indeholder partikler i meget forskellige størrelser, fra en milliontedels meter og op til 
4 mm i diameter for det stenmel med den største variation. Stenmelets kornstørrelser kan have været 
                                                                                                                                                                  
18
 Se Bilag 2 for beregning af gødningsmængde. 
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ulige fordelt i de enkelte potter. Vi forsøgte dog at tage en homogen masse ved tilsætning af stenmel 
til jorden, for at sikre, at der både kom store og små korn i hver potte. En mulig forskel i tildelingen 
kan have påvirket forsøgets resultater, idet de små korn vil være lettest tilgængelig som gødning, 
men med det relativt store antal potter antager vi at denne forskel udjævnes.  
 
5.4  Resultater fra karseforsøget 
Ud fra rådata og histogram (søjlediagram) er det umiddelbart svært at se en systematisk forskel på 
karseplanternes højde, uanset jordtype eller gødning. Det ser meget uoverskueligt ud pga. den store 
mængde data, og fordi forskellene mellem spirehøjderne er indenfor snævre grænser. En måde at 
gøre de store mængder data mere overskuelige på er at lave statistiske analyser af resultaterne. Ved 
at benytte et statistikprogram, kan man bedre undersøge om der er nogen systematik i 
karseplanternes højder. Da analysedesignet var for kompliceret til, at man kunne benytte excel til 
analyserne, fik vi hjælp af Per Homann Jespersen til at udføre selve analyserne i et mere avanceret 
program (SPSS). Vi fik senere også hjælp til at fortolke resultaterne fra disse. 
   De statistiske analyser benyttes her til at undersøge om der er en signifikant effekt af de 
forskellige stenmelsgødninger, og om denne effekt er forskellig i henholdsvis sandjord og lerjord. 
Hvis man har testet en sammenhæng på 5% niveau, betyder det, at der med 95% sandsynlighed rent 
faktisk er en sammenhæng (Homann, P., pers. comm.). Signifikansniveauet angiver dermed en 
troværdighed (Homann, P., pers. comm.). Jo tættere man kommer på signifikans på 0,000 niveau, jo 
mere troværdige er derfor resultaterne.  
 
Der er lavet 3 statistiske analyser af forsøgsresultaterne fra karseforsøget, i statistikprogrammet 
SPSS, (udskriftsdata fra de statistiske analyser kan findes i Bilag 3.). 
   1: I den første analyse blev effekterne af de forskellige gødningstyper, jordtyper og 
potteplaceringer (pottenummer) undersøgt. Grunden til at pottenumrene er medtaget i analysen er, 
at de siger noget om potternes placering i forsøgsopstillingen, samt at denne placering kan have 
påvirket forsøgsresultaterne. Alle potter med nr. 1 står på linie, og bagved står alle med 
pottenummer 2, 3 osv. De planter der stod yderst i forsøgsopstillingen, kan have haft andre 
temperatur-, fugtigheds- eller lysforhold end f.eks. de potter, der var placeret midt i mellem 
rækkerne, som f.eks. nr. 5 og 6. Disse påvirkninger er lige fordelt på jordtyper og gødningsformer, 
men hvis der er en effekt af placeringen, kan det være en fordel at medtage oplysningerne om 
pottenumrene i analysen. 
   2: Den næste analyse medtager de mulige vekselvirkninger mellem henholdsvis gødning - 
jordtype, gødning - pottenummer samt jordtype - pottenummer i beregningerne. Selv om alle disse 
vekselvirkninger ikke umiddelbart kan forklares, viser det sig, at de har en effekt på karsespirernes 
højder, og at analysen derfor bliver bedre af at medtage disse.  
   3: Den tredje test inkluderer også vekselvirkningerne mellem jordtype, pottenummer og gødning. 
Denne analyse gav de mest præcise resultater, selv om det lyder uforståeligt, at placeringen af 
potterne kan interagere med både jordtype og gødningsform. Analysen viser, at der er signifikant 
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forskel på karsespirernes højder som følge af jordtype, pottenummer og gødning, med signifikans 
på 0,000 niveau for jordtype og pottenummer og signifikans på 0,006 niveau for gødning. Ud fra 
disse tal ved man med sikkerhed, at der er en effekt af jordtypen, gødningsformen generelt og 
placeringen af potterne i forsøgsopstillingen, der har påvirket karseplanternes vækst. 
    
Mens den første test kunne forklare 21% af variationerne i spirehøjderne, kunne den anden analyse 
hvor nogle af vekselvirkningerne var medtaget forklare hele 37% af variationerne. Den tredje 
analyse gav klart de bedste resultater, da hele 47% af variationerne her kunne forklares ud fra de 
nævnte påvirkninger fra gødning, jordtype, pottenummer samt alle vekselvirkninger mellem disse. 
De videre forklaringer af resultaterne vil derfor basere sig på den tredje analyse. 
   Der var signifikant forskel mellem kontrolplanterne og dem der fik kunstgødning i både lerjord og 
sandjord, med signifikans på 0,8%. Kunstgødningen viste sig at have en positiv effekt på planternes 
vækst, som man på forhånd kunne forvente. Dette er en form for kontrol, der kan vise om 
vækstforholdene har været nogenlunde normale. Hvis planterne med kunstgødning havde været 
lavere end de planter, der slet ikke fik gødning, ville dette være et tegn på, at noget var gået galt i 
forsøget. Selv om planterne med stenmel i dette forsøg havde været signifikant højere end 
kontrolplanterne, så ville man have god grund til at være skeptisk til disse resultater.  
   En positiv effekt kunne ses af stenmelsgødningen fra Bregninge i både lerjord og sandjord, 
sammenlignet med kontrolplanterne, med signifikans på 6,7%. 
   For stenmelsgødning fra henholdsvis Svogerslev og Jyderup er situationen mere kompleks. 
Stenmel fra Svogerslev giver mervækst for planterne i lerjord, mens det hæmmer væksten for 
planterne i sandjord. For stenmelet fra Jyderup er situationen helt omvendt; hvor det i lerjord 
hæmmer vækst, virker det vækstfremmende for planterne i sandjord. Gennemsnitligt er der ingen 
signifikant effekt for disse gødningstyper, uden hensyn til jordtype. Derimod er der en signifikant 
positiv effekt af stenmel fra Svogerslev i lerjord, og af stenmel fra Jyderup i sandjord.  
 
Nedenstående graf viser tydeligt forskel mellem gennemsnitshøjderne for karseplanterne, afhængig 
af jordtype og gødningsform. Disse forskelle udspiller sig indenfor ca.1 cm, og den relative forskel 
mellem højeste og laveste gennemsnit er på ca. 25% af det højeste gennemsnit. Det højeste 
gennemsnit blev opnået af planterne som var gødsket med stenmel fra Svogerslev, i lerjord, mens 
planterne med den samme gødningsbehandling i sandjord havde det laveste gennemsnit. 
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5.5  Resultater fra tomatforsøg 1 og 2 
Resultaterne af højdemålingerne af tomatspirerne fra tomatforsøg 1 og 2 er baseret på et meget lille 
antal repetitioner, og de blev forstyrret af, at frøene spirede på forskellige dage. Mange visnede som 
følge af udtørring. Forsøgene gav for ringe et grundlag at drage konklusioner ud fra, hvorfor 
analyser ud fra disse data ikke giver megen mening, og således ikke er medtaget her. Det kan 
nævnes, at det overordnede billede harmonerede nogenlunde med resultaterne fra karseforsøget, og 
at stenmel fra Svogerslev samt kunstgødning gav en signifikant højere vækst end kontrol og de to 
andre stenmelsgødninger. Kunstgødning gav i det ene forsøg lavere vækst end kontrol. 
 
5.6  Delkonklusion 
De statistiske analyser af karseplanternes højdeforskelle dokumenterer, at de forskellige 
gødningstyper stort set har en positiv effekt på planternes højdevækst, og de viser, at denne effekt er 
signifikant sammenlignet med kontrol.  
   Der påvises tydelige forskelle på om planterne er dyrket i lerjord eller sandjord, så man kan 
konkludere, at jordtyperne har en væsentlig betydning for planternes vækstmuligheder. Planterne 
der voksede i lerjord blev (i gennemsnit) signifikant højere end planterne, der voksede i sandjord.  
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   Der viste sig også at være forskel på effekten af stenmel i henholdsvis lerjord og sandjord. 
Stenmel fra Svogerslev fremmede plantevækst, når det blev brugt i lerjord, mens det i sandjord så 
ud til at hæmme højdevæksten. Det modsatte var tilfælde for stenmelet fra Jyderup. I lerjord så 
denne gødning ud til at hæmme planternes vækst, mens det i sandjord gav højere planter. 
   Stenmel fra Bregninge samt kunstgødningen gav i begge jordtyper højere planter, sammenlignet 
med kontrol.  
   Forsøget har med andre ord givet viden om, at stenmelsgødningerne i dette tilfælde signifikant har 
påvirket planternes højdevækst. Imidlertid kan vi ikke umiddelbart sige, hvad denne effekt på 
længere sigt vil indebære, da forsøget ikke siger noget om det endelige udbytte ved vækstsæsonens 
slut. Resultaterne kan derfor kun give en indikation på, hvad det endelige udbytte ville blive, da de 
kun siger noget om gødningstypernes påvirkninger på karseplanternes højdevækst tidligt i 
vækstfasen. 
 
Med denne konstatering af, at de forskellige stenmel i dette forsøg har vist en gødningseffekt tidligt 
i vækstfasen på karse, afhængige af jordtypen, vil vi nu bevæge os videre til gennemgangen af 
forskningslitteraturen omkring stenmel, hvor vi vil udvide billedet af stenmels egenskaber.  
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6  Vurdering af gødningseffekt 
Formålet med denne litteraturundersøgelse er i første omgang at undersøge, om der er 
dokumentation for en gødningseffekt for stenmel, ligegyldigt hvilken jordtype, klima, afgrøde og 
stenmelstype der er tale om. Dernæst vurderes det, om en evt. gødningseffekt, under danske klima- 
og jordbundsforhold med de afgrøder der benyttes i Danmark, kan sandsynliggøres. I kapitel 9 
diskuteres de økonomiske forhold, der må tages med i betragtningen, når man skal vurdere om 
stenmel egner sig som gødning i Danmark. 
 
Figur 6.1: Illustration af stenmels potentiale i næringskredsløbet. 
 
Figur 6.1 illustrerer vores hypoteser om stenmel, hvoraf enkelte i det følgende skal undersøges. 
Litteraturen gennemgås med henblik på at undersøge gødningseffekter af stenmel, med hensyn til 
frigivelse og optagelse af næringsstoffer, registrering af eventuelle udbytteforøgelser ved 
anvendelse samt af hvilke forhold disse betinges. Der undersøges om stenmel kan bidrage til et 
mere miljøvenligt landbrug, enten ved nedsat næringsudvaskning, forøget næringsoptag samt 
jordstrukturforbedrende egenskaber. Med hensyn til overførbarhed af undersøgelserne til danske 
forhold, tillægges de undersøgelser som med dyrkningsforhold der ligner de danske, den største 
vægt. Nedenstående tabel er en oversigt over videnskabelige undersøgelser, der har undersøgt 
gødningseffekter af stenmel. Formålet med denne er at give et overblik over udbytteforøgelser og -
nedgange ved stenmelsanvendelse. Samtidig vil tabellen, hvis muligt, give information om den 
benyttede afgrøde, bjergart, jordtype, varighed af forsøget samt under hvilke klimatiske forhold 
undersøgelsen er udført og om der er tale om laboratorie-, drivhus- eller markforsøg. 
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Tabel 6.1 
Resultat: i % merudbytte ved 
stenmelsanvendelse (+ / −) Jordtype Klima Forsøg Stenmelstype  Forfatter/ 
 Reference/ 
 Årstal + 
− 
Mod 
kontrol 
Mod kunst-
gødning (eller 
anden uorg.) 
Mod husdyr-
gødning (eller 
anden org. gødn) 
Sand-/ lerjord mm. 
Tropisk/ 
temper-
eret 
Laboratorie-
/ 
markforsøg 
Bjergart 
 
Afgrøde 
 
(+ evt. afgrødens alder 
v/forsøgsstart og 
forsøgsperiode) 
Magnus, 1850 + +  ← mod helt næringsfri jord rent feldspat-stenmel temp lab rent feldspat-stenmel byg (voksede til modenhed) 
Aitken, 1887 + 6 mod P  -21 mod PK   temp mark feldspat, 480 kg/ha, + P ærter 
Aitken, 1887 + 4 mod P  3 mod PK   temp mark feldspat, 480 kg/ha, + P turnips  
Balentine, 1889 +   -21 mod KCl kvartssand temp lab feldspat, 10 g pr potte havre 
Nilson, 1889, I 
Cushman, 1907 + 2420 -35 mod PK 
-24 mod NP,  
-42 mod NPK mosejord temp mark feldspat, 300 kg/ha + P havre 
Nilson, 1889, i Cu.,1907 + 3140 -26 mod NPK -2 mod NP mosejord temp mark feldspat, 200 kg/ha + NP havre 
Nilson, 1889, i Cu.,1907 + 3250 -24 mod NPK 1 mod NP mosejord temp mark feldspat, 300 kg/ha + NP havre 
Felitzen 1902, i Cu.,1907 + 41 -63 mod PK  svensk mosejord temp mark feldspat-”stenmel”, 89 kg/ha, + fosforsyre kløvergræs 
Felitzen 1902, i Cu.1907 + 63 -57 mod PK  svensk mosejord temp mark feldspat-”stenmel”, 178 kg/ha, + fosforsyre kløvergræs 
Cushman, 1907 +   0 (ekv. m/muldjord) kvartssand temp lab NP + feldspat med 8% kalium tobak 
Cushman, 1907 + 29  7 mod NK  ugødsket eng-jord, + N temp drivhus feldspat, 25 tons/ha, + N tobak 
Cushman, 1907 +  0 mod NPK  jord, før anv. til konv. dyrkn. temp mark feldspat + N, P, Ca tobak 
Cushman, 1907 +  0 mod NPK  ny jord, ej før gødsket med K temp mark feldspat + N, P, Ca tobak 
Cushman, 1907 +  0 mod NPK  ukendt jord temp mark feldspat + N, P, Ca tobak 
Cushman, 1907 +  0 mod NPK  ukendt jord temp mark feldspat + N, P, Ca tobak 
Wagner, 1941 + 13   ukendt temp mark stenmel, ukendt bjergart og kornstr. hvede 
Wagner, 1941 +  0 mod PK  ukendt temp mark stenmel, ukendt kornstr. og bjergart, + PK hvede 
Wagner, 1941 +   0, mod husdyrgødning ukendt, men som ovenstående temp mark stenmel, ukendt kornstr. og bjergart, + husdyrgødning hvede, 3 forsøg 
Wagner, 1941 +   18, mod husdyrgødn. ukendt, men som ovenstående temp mark stenmel, ukendt kornstr. og bjergart, + husdyrgødning hvede 
Wagner, 1941 ± 0   ukendt, men som ovenstående temp mark stenmel, ukendt bjergart og kornstr. hvede, 2 forsøg 
Schmitt, 1949 - -6 -36 mod NPK  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha kartoffel, 1936 
Schmitt, 1949 + 2 -30 mod NPK  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 4 tons/ha kartoffel, 1936 
Schmitt, 1949 - -5 -32 mod NPK  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha vårbyg, 1937 
Schmitt, 1949 + 2 -27 mod NPK  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 4 tons/ha vårbyg, 1937 
Schmitt, 1949 - -13 -28 mod NPK  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha havre, 1938 
Schmitt, 1949 - -13 -27 mod NPK  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 4 tons/ha havre, 1938 
Schmitt, 1949 - -8 -18,5 mod NPK  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha vinterrug, 1939 
Schmitt, 1949 - -2 -13 mod NPK  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 4 tons/ha vinterrug, 1939 
 Forfatter/ Resultat: i % merudbytte ved 
stenmelsanvendelse (+ / −) Jordtype Klima Forsøg Stenmelstype 
 
Afgrøde 
 61 
 Reference/ 
 Årstal + 
− 
Mod 
kontrol 
Mod kunst-
gødning (eller 
anden uorg.) 
Mod husdyr-
gødning (eller 
anden org. gødn) 
Sand-/ lerjord mm. 
Tropisk/ 
temper-
eret 
Laboratorie-
/ 
markforsøg 
Bjergart 
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forsøgsperiode) 
Schmitt, 1949 + 2,4 -26 mod KP  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha hvede, 1936-44 
Schmitt, 1949 + 5 -18 mod KP  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 4 tons/ha hvede, 1936-44 
Schmitt, 1949 - -2,5 -17,5 mod KP  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha m. husdyrgødning hvede, 1936-44 
Schmitt, 1949 ± 0 -15 mod KP  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 4 tons/ha m. husdyrgødning hvede, 1936-44 
Schmitt, 1949 - -1 -23 mod KP  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha roe, 1936-43 
Schmitt, 1949 + 5 -18 mod KP  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 4 tons/ha roe, 1936-43 
Schmitt, 1949 ± 0 -18 mod KP  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha m. husdyrgødning roe, 1936-43 
Schmitt, 1949 ± 0 -18 mod KP  ukendt (Tyskland) temp mark basalt 4 tons/ha m. husdyrgødning  roe, 1936-43 
Schmitt, 1949 + 13 -21 mod NPK  ukendt (Tyskland) temp mark basalt kartoffel, 1937/40 
Schmitt, 1949 + 2 -10 mod NPK 1,7 ukendt (Tyskland) temp mark basalt m. husdyrgødning kartoffel, 1937/40 
Schmitt, 1949 + 10 -46 mod NPK  ukendt (Tyskland) temp mark basalt vinterrug, 1938/42 
Schmitt, 1949 + 8,4 -40 mod NPK 8,4 ukendt (Tyskland) temp mark basalt m. husdyrgødning vinterrug, 1938/42 
Schmitt, 1949 +  14 -16 mod NPK 0 ukendt (Tyskland) temp mark basalt m. husdyrgødning kartoffel, 1937/41 
Schmitt, 1949 + 86 0 8,4 ukendt (Tyskland) temp mark basalt m. husdyrgødning foderroer, 1938 
Schmitt, 1949 + 45 -23 mod NPK -9,5 ukendt (Tyskland) temp mark basalt m. husdyrgødning hvidkål, 1944 
Schmitt, 1949 + 42 -1 mod NPK  1,5 ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha m. husdyrgødning havre, 1939 
Schmitt, 1949 + 28 -22 mod NPK 3,5 ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha m. husdyrgødning hvede, 1940 
Schmitt, 1949 + 20 -23 mod NPK 1 ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha m. husdyrgødning rug, 1942 
Schmitt, 1949 + 26 -25 mod NPK 9 ukendt (Tyskland) temp mark basalt 2 tons/ha m. husdyrgødning havre, 1944 
De Villiers, 1937 +  +  ekstremt nær.fattige jorde tropisk mark NPK + basalt rørsukker? 
De Villiers,1961 (fra ’36) +    næringsfattig jord tropisk mark + lab basalt havre, hirse, soja 
De Villiers,1961 (fra ’36) + 427   næringsfattig jord tropisk mark basalt, 375 tons/ha soja, 1. avl m/basaltmel 
De Villiers, 1947a, 
De Villiers, 1949 +  +  nær.fattig forsuret jord tropisk mark rigeligt NPK+ basalt, 25-225 tons/ha rørsukker 
De Villiers, 1947a (1940) +  12,4  næringsfattig jord tropisk mark NPK + basalt rørsukker, fra 1940 
De Villiers, 1947a (1941) +  14  næringsfattig jord tropisk mark NPK + basalt rørsukker, fra 1941 
De Villiers, 1947a (1942) +  10,3  næringsfattig jord tropisk mark NPK + basalt rørsukker, fra 1942 
De Villiers, 1947a (1943) +  14,3  næringsfattig jord tropisk mark NPK + basalt rørsukker, fra 1943 
De Villiers, 1947a +  3,5  næringsfattig jord tropisk mark NPK + basalt, 25 tons/ha rørsukker 
De Villiers, 1947a +  10,6  næringsfattig jord tropisk mark NPK + basalt, 75 tons/ha rørsukker 
 Forfatter/ Resultat: i % merudbytte ved 
stenmelsanvendelse (+ / −) Jordtype Klima Forsøg Stenmelstype 
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De Villiers, 1947a +  17,8  næringsfattig jord tropisk mark NPK + basalt, 225 tons/ha rørsukker 
De Villiers, 1961 + +  15,9 næringsfattig jord tropisk mark rigeligt husdyrgødn.+ basalt 112,5 tons/ha rørsukker, sum af 4 forsøg 
De Villiers, 1961 + +  23,6 næringsfattig jord tropisk mark rigeligt husdyrgødn.+ basalt 225 tons/ha rørsukker (sum af 4 forsøg)  
De Villiers, 1961 + +  29,3 næringsfattig jord tropisk mark rigeligt husdyrgødn. + basalt 450 tons/ha rørsukker (sum af 4 forsøg)  
Lewis et al., 1948 + + 0 mod NPK  sandet lerjord, udvasket for kalium temp drivhus feldspat, ca. 2,5 tons/ha, + N, P squash 
Lewis et al., 1948 + + 0 mod NPK  sandet lerjord, udvasket for kalium temp drivhus feldspat, ca. 2,5 tons/ha, + N, P tomat 
Lewis et al., 1948 + + 0 mod NPK  sandet lerjord, udvasket for kalium temp drivhus feldspat, ca. 2,5 tons/ha, + N, P valmue 
Feillafé, 1952 + +  9,2 næringsfattig forsuret jord tropisk mark rigeligt husdyrgødn.+basalt 225 tons/ha rørsukker, g.snit af 5 forsøg 
Feillafé, 1952 + +  17,9 næringsfattig forsuret jord tropisk mark rigeligt husdyrgødn. + basalt 450 tons/ha rørsukker g.snit af 5 forsøg 
Graham & Albrecht, 
1952 + 37 -15 mod NPK  silt/ler temp drivhus 
granit indeholdende 3% K2O, 2 tons/ha,  
+ N, P, Mg, Ca, Mn, Cu, Zn, Mo, Na kløvergræs 
Gisiger, 1952 + 36  4 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark stenmel, 2 tons/ha, lagret m/gylle i 10 dg. inden udbr. kløvergræs, 1. år, 
Gisiger, 1952 + 34  -1 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark stenmel, 2 tons/ha, lagret m/gylle i 10 dg. inden udbr. kløvergræs, 2. år, 
Gisiger, 1952 + 77  9 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark stenmel, 2 tons/ha, lagret m/gylle i 10 dg. inden udbr. kløvergræs, 3 år, 
Gisiger, 1952 + 60  14 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark eftervirkning efter ovenstående 3 års gødskning kløvergræs, 4. år, 
Gisiger, 1952 + 45  10 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark videre eftervirkning, 2. år efter kløvergræs, 5 år, 
Gisiger, 1952 + 36  6 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark videre eftervirkning, 3. år efter kløvergræs, 6. år, 
Gisiger, 1952 + 24  -5 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark stenmel, 2 tons/ha, udbragt 1 dg efter gyllen kløvergræs, 1. år, 
Gisiger, 1952 + 30  -3,5 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark stenmel, 2 tons/ha, udbragt 1 dg efter gyllen kløvergræs, 2. år, 
Gisiger, 1952 + 70  5 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark stenmel, 2 tons/ha, udbragt 1 dg efter gyllen kløvergræs, 3 år, 
Gisiger, 1952 + 51  8 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark eftervirkning efter ovenstående 3 års gødskning kløvergræs, 4. år, 
Gisiger, 1952 + 144  86 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark videre eftervirkning, 2. år efter, + NPK kløvergræs, 5 år, 
Gisiger, 1952 + 128  78 mod gylle ukendt (Tyskland) temp mark videre eftervirkning, 3. år efter, + NPK kløvergræs, 6. år, 
Walsh & Quinn, 1957 + 14 -60 mod NPK  stærkt basisk, med K-mangel temp mark granit, rig på feldspat, partikelstr. 0,037 mm kartofler 
Walsh & Quinn, 1957 + 24 -57 mod NPK  stærkt basisk, med K-mangel temp mark granit, rig på feldspat, partikelstr. 0,075 mm kartofler 
Walsh & Quinn, 1957 + 24 -10 mod NPK 
 
ukendt temp mark granit, rig på feldspat, partikelstr. 0,037 mm kartofler 
Walsh & Quinn, 1957 ± 0,5 -27 mod NPK 
 
ukendt temp mark granit, rig på feldspat, partikelstr. 0,075 mm kartofler 
Walsh & Quinn, 1957 + 7 -3,5 mod NPK 
 
rig på kalium temp mark granit, rig på feldspat, partikelstr. 0,037 mm kartofler 
Walsh & Quinn, 1957 + 7 -3,5 mod NPK 
 
rig på kalium temp mark granit, rig på feldspat, partikelstr. 0,075 mm kartofler 
Resultat: i % merudbytte ved 
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Jackson & Burton, 
1958 + 16 
-6 mod KCl 
(50kg/ha)  næringsfattig sandjord temp mark granitmel 0,5 tons/ha græs, g.snit 5 år (1952-56) 
Sims, 1959 ±  0 modP  basiske jorde (pH = 9) varmt mark apatit, 60-90 kg/ha hvede, 1951-55, 17 steder 
Sims, 1959 + + - modP  jord med pH = 5,7 varmt mark apatit, 60-90 kg/ha hvede, 1951-55, v/Rutherglen 
Russel, 1960 + 223 -31 mod P  leret sandjord, udsat for udv. varmt mark 2 typer apatit (hhv. aluminium- og calcium-) græs, 38 års marksforsøg 
Chittenden et al., 1967 + 96,5   savsmuld temp drivhus serpentine, 120 g pr. potte kløver 
Chittenden et al., 1967 + 90   savsmuld temp drivhus serpentine, 60 g pr. potte kløver 
Chittenden et al., 1967 + 72   savsmuld temp drivhus serpentine, 30 g pr. potte kløver 
Chittenden et al., 1967 + 42   savsmuld temp drivhus serpentine, 10 g pr. potte kløver 
Chittenden et al., 1967 + 100   savsmuld temp drivhus dunite, 60 g pr. potte kløver 
Chittenden et al., 1967 + 170   savsmuld temp drivhus dolomit, 60 g pr. potte kløver 
Roschnik et al., 1967 + 20   næringsfattig sandjord tropisk drivhus 50 tons basalt pr ha bælgplanter 
Roschnik et al., 1967 + 10   næringsfattig sandjord tropisk drivhus 12,5 tons basalt pr ha bælgplanter 
Roschnik et al., 1967 + 43   næringsfattig sandjord tropisk drivhus 100 tons basalt pr ha solsikkefrø 
Richter, 1974 + 40 mod 
sandsten 0 mod illit  ukendt temp drivhus granit, <0,063 mm havre 
Kronberg et al., 1979 + 50 - 91 mod NPK 110 mod dolomit udvasket, næringsfattig jord tropisk drivhus basalt  bønner, g.snit af 3 forsøg af 126 
Kronberg et al., 1979 + 3100 140 mod NP 170 mod NP+dol. udvasket, næringsfattig jord tropisk drivhus NP + basalt bønner, g.snit af 3 forsøg af 126 
Kronberg et al., 1979 + 2600 63 mod NPK 31 mod NPK+dol. udvasket, næringsfattig jord tropisk drivhus NPK + basalt bønner, g.snit af 3 forsøg af 126 
Kronberg et al., 1979 + 3100 120 mod NPK+ 74 mod NPK+,+dol udvasket, næringsfattig jord tropisk drivhus NPK  m/sporstoffer + basalt bønner, g.snit af 3 forsøg af 126 
Kronberg et al., 1979 + 106 - 79 mod NPK 18 mod dolomit udvasket, næringsfattig jord tropisk drivhus basalt  bønner, g.snit af 3 forsøg af 126 
Kronberg et al., 1979 + 2200 270 mod NP 270 mod NP+dol. udvasket, næringsfattig jord tropisk drivhus NP + basalt bønner, g.snit af 3 forsøg af 126 
Kronberg et al., 1979 + 2600 180 mod NPK 150 mod NPK+dol. udvasket, næringsfattig jord tropisk drivhus NPK + basalt bønner, g.snit af 3 forsøg af 126 
Kronberg et al., 1979 + 3400 600 mod NPK+ 380 mod NPK+,+do udvasket, næringsfattig jord tropisk drivhus NPK  m/sporstoffer + basalt bønner, g.snit af 3 forsøg af 126 
Hansen, 1981, i Høg, 1985 + 4   mose- og sandjord temp lab amfibolit, gneis, basalt havre 
Hansen, 1981, i Høg, 1985 ± 0   humusrig lerjord temp lab amfibolit, gneis, basalt havre 
Mahler & Fosberg, 
1983 + 29   silt/ler temp drivhus 
2,5 cm vulkansk aske (e. Mount St. Helens 
udbrud), indarbejdet i jorden  hvede 
Mahler & Fosberg, 1983 + 18   silt/ler temp drivhus 2,5 cm vulkansk aske, + rhizobiumsporer ærter 
Mahler & Fosberg, 1983 + 35   silt/ler temp drivhus 2,5 cm vulkansk aske, + rhizobiumsporer alfalfa 
Resultat: i % merudbytte ved 
stenmelsanvendelse (+ / −) Jordtype Klima Forsøg Stenmelstype  Forfatter/ 
 Reference/ 
 Årstal + 
− 
Mod 
kontrol 
Mod kunst-
gødning (eller 
anden uorg.) 
Mod husdyr-
gødning (eller 
anden org. gødn) 
Sand-/ lerjord mm. 
Tropisk/ 
temper-
eret 
Laboratorie-
/ 
markforsøg 
Bjergart 
 
Afgrøde 
 
(+ evt. afgrødens alder 
v/forsøgsstart og 
forsøgsperiode) 
Singh, 1984 + 57 23 31 mod ren kompost sandjord, pH 7,9, total N 0,075% tropisk mark 1 del klippefosfat + 3,65 dele kompost mungbønner 
Singh, 1984 + 29 4 9 mod ren kompost sandjord, pH 7,9, total N 0,075% tropisk mark 1 del klippefosfat + 3,65 dele kompost hvede 
Graefe, 1987 + 1000   sphagnum + kvartssand temp lab lige dele basalt, diabase, dolomit højdevækst af bønner, g.snit af 
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6 planter mod 6 kontrol 
Graefe, 1987 + 1000   sphagnum + kvartssand temp lab 40% serpentine ø, 40% feltspat, 20% dolomit højdevækst af bønner (6/ 6) 
Graefe, 1987 + 1000   sphagnum + kvartssand temp lab 75% serpentine ø (østrigsk), 25% dolomit højdevækst af bønner (6/ 6) 
Graefe, 1987 + 355   sphagnum + kvartssand temp lab 75% serpentine ø, 25% serpentine (tysk) højdevækst af bønner (6/ 6) 
Graefe, 1987 + 1090   sphagnum + kvartssand temp lab lige dele basalt, serpentine, dolomit højdevækst af bønner (6/ 6) 
Graefe, 1987 + 1200   sphagnum + kvartssand temp lab 50%kaliumrig bjergart, 25%serpentine ø, 10%feltspat, 15%dolomit 
højdevækst af bønner, g.snit af 
6 planter mod 6 kontrol 
Graefe, 1987 + 1000   sphagnum + kvartssand temp lab som ovenstående, +15% bentonit højdevækst af bønner (6/ 6) 
Graefe, 1987 + 820   sphagnum + kvartssand temp lab som ovenstående (uden bentonit), + 15% ler højdevækst af bønner (6/ 6) 
Graefe, 1987 + 490   sphagnum + kvartssand temp lab som ovenstående, med en anden slags ler højdevækst af bønner (6/ 6) 
Graefe, 1987 + 780   sphagnum + kvartssand temp lab 75%kaliumrig bjergart, 25% dolomit højdevækst af bønner (6/ 6) 
Graefe, 1987 + 100   sphagnum + kvartssand temp lab 75%kaliumrig bjergart, 25% serpentine ø højdevækst af bønner (6/ 6) 
Graefe, 1987 + 783,5 g.s 
gennemsnit af 10 forsøg med i alt 
66 potter hvoraf 6 er  kontrol uden 
gødning, resten (60) med stenmel 
sphagnum + kvartssand temp lab stenmel (bjergarterne i de 10 ovenstående) (gennemsnit af ovenstående) 
Kamasho (1988, i 
Chesworth et al., 1989) +  
0 (=ekv. med 
kunstgødn)  sure jorde (pH under 5) tropisk mark (?) apatit-rig carbonatite-bjergart ? 
Pimbert et al., 1989 + 66,2   ? tropisk mark pudring med stenmel kikærter 
Pimbert et al., 1989 + 69,4   ? tropisk mark pudring med stenmel kikærter 
Mäder et al., 2002 +  -11 mod NPK 4 mod biodynamisk Siltjord m/15% ler, 15% sand temp mark økologisk m/små mængder stenmel + K, Mg vinterhvede, g.snit 1978-1998 
Mäder et al., 2002 +  -34 mod NPK 10 mod biodyn. Siltjord m/15% ler, 15% sand temp mark økologisk m/små mængder stenmel + K, Mg kartofler, g.snit 1978 
Mäder et al., 2002 
− 
 -13 mod NPK -3 mod biodyn. Siltjord m/15% ler, 15% sand temp mark økologisk m/små mængder stenmel + K, Mg kløvergræs, g.snit 1978 
Woomer el al., 2003 + 156 ← mod trad. dyrkningsform ekstremt nær.fattig jorde tropisk mark 2 kg klippefosfat, 200 g urinstof mais 
Woomer el al., 2003 + 1275 ← mod trad. dyrkningsform ekstremt nær.fattig jorde tropisk mark 2 kg klippefosfat, 200 g urinstof bønner 
Woomer el al., 2003 ±  -12 mod klippefosfat + urinstof ekstremt nær.fattig jorde tropisk mark 2 kg klippefosfat sojabønner 
Woomer el al., 2003 ±  -35 mod klippefosfat + urinstof ekstremt nær.fattig jorde tropisk mark 2 kg klippefosfat sojabønner 
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Albert, 1936 + 400-500 + (kalk, kainit) + (mod tørv) næringsfattig jord temp mark(skov) 100 m2 basalt pr ha fyr, resultat efter 23 års vækst 
Albert, 1938 + +   næringsfattig skovjord temp mark(skov) basalt træer 
Albert, 1938 + +   næringsfattig skovjord temp mark(skov) diabase træer 
Nemec, 1947 +    næringsfattig skovjord temp mark(skov) basalt fyr 
Nemec, 1952 + 2590   næringsfattig skovjord temp mark(skov) basalt bøgetræ 
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Nemec, 1945 + 28-220   sand temp mark(skov) basalt gran 
Nemec, 1946 +    sand temp mark(skov) basalt fyr 
Nemec, 1949 +    tilsyret, næringsfattig temp mark(skov) basalt amerikansk lind 
Nemec, 1950a +    nær.fattig leret sandjord temp mark(skov) diabase rød-eg, am. Lind 
Nemec, 1950b + 200-300 +  tilsyret, næringsfattig temp mark(skov) basalt, diabase, melaphyre, spilite, gabbro, gabbro-diorite, amphibolite 
rød-el, bred-bladet 
am. lind, fyr og lærk 
Nemec, 1952a + +   næringsfattig sandjord temp mark(skov) basalt el, eg, bøg, 
Nemec, 1954b + +   næringsfattig sandjord temp mark(skov) basalt fyr 
Nemec, 1954b + + + (mod basalt)  næringsfattig sandjord temp mark(skov) basalt + lyngtørv fyr 
Nemec, 1954b + 200   næringsfattig sandjord temp mark(skov) basalt el, resultat efter 3 års forsøg 
Nemec, 1954b + 300   næringsfattig sandjord temp mark(skov) basalt + lyngtørv el, resultat efter 3 års forsøg 
Nemec, 1955a + +  + (mod org. gødn) næringsfattig sandjord temp mark(skov) diabase am. lind, 1 år gammel 
Nemec, 1955a + +  + (mod org. gødn) næringsfattig sandjord temp mark(skov) diabase eg, 1 år gammel 
Nemec, 1955a + +  + (mod org. gødn) næringsfattig sandjord temp mark(skov) diabase el, 1 år gammel 
Nemec, 1955a + + + (mod basalt) + (mod org. gødn) næringsfattig sandjord temp mark(skov) diabase + organisk gødning (kapuzin) am. Lind, 1 år gammel 
Nemec, 1955a + + + (mod basalt) + (mod org. gødn) næringsfattig sandjord temp mark(skov) diabase + organisk gødning (kapuzin) eg, 1 år gammel 
Nemec, 1955a + + + (mod basalt) + (mod org. gødn) næringsfattig sandjord temp mark(skov) diabase + organisk gødning (kapuzin) el, 1 år gammel 
Nemec, 1955b + +   nær.fattig, sandet lerjord temp mark(skov) diabase + org. gødn. (lyng og grene fra fyr) el, lind, ahorn 
Nemec, 1955b + +   nær.fattig sandet lerjord temp mark(skov) diabase el (alnus incana) 
Nemec, 1956b + + nær.fattig sur sandjord temp mark(skov) diabase bøg 
Nemec, 1956b + + 
(←øget frøproduktion og 
næringsindhold) nær.fattig sur sandjord temp mark(skov) basalt bøg 
Leonardos et al., 1987 +  25  næringsfattig jord tropisk mark (skov) basalt eukalyptus, diam. efter  6 år 
Lai og Eberl (1986) +  200-300 mod konv. gødn.former ukendt temp drivhus klippefosfat + zeolite ukendte planter 
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6.1  Gennemgang af forskningslitteratur om gødningseffekt af stenmel 
Mange undersøgelser omkring gødningseffekt for forskellige typer af stenmel, er foretaget siden 
midten af 1800-tallet, og dermed omkring dets potentielle bidrag til landbruget.  
6.1.1  Ældre undersøgelser  
Magnus (1850) rapporterer om forsøg med stenmel blot syv år efter, at den første superfosfat blev 
sat i produktion i 1843. I et dyrkningsforsøg med byg, hvor han lod det vokse i rent feldspat-
stenmel, kunne han observere, at byg udviklede sig og modnede normalt, uden andre 
næringstilsætninger. Hans eksperimenter blev allerede i 1853 forsøgt efterprøvet af forskeren 
Missoux, som fandt, at knust granit kunne være en kilde til plantenæringsstoffer (Chesworth et al., 
1983). Derudover fandt den kendte agro-kemiker Reichardt (1861, i Cushman, 1907), at granit, 
porfyr og andre feldspat-rige bjergarter, når de blev knust til meget fint mel, hurtigt kunne frigive 
næringsstoffer til planter. 
   Aitken fra Skotland fortæller i en forskningspublikation fra 1887, at finknust feldspat er blevet 
anvendt som fosforgødning med vekslende succes i en årrække, og at det ligeledes så ud til, at 
variationerne i resultaterne havde sammenhæng med finknusningsgraden af stenmelet. I et lille 
dyrkningseksperiment med stenmel, hvor graden af finknusning blev varieret, fandt Aitken, at jo 
finere det blev knust, jo mere effektivt var det som gødning. 
   Balentine (1889) fra Maine State Experiment Station, USA, konkluderer ud fra  
vækstforsøg i laboratorium, at finknust feldspat egner sig som kaliumkilde for havre: “The oats 
were able to draw from the feldspar potash enough for a large crop of grain. If this conclusion is 
verified by future work, some of our feldspars may prove a cheap source of potash to the farmers of 
the state.” 
   Sestini (1890) publicerede året efter, resultaterne fra et dyrkningsforsøg med diverse planter og 
græsarter i grovkornet granitsand, hvor de blev gødsket med N og P, men ingen kalium (Sestini, 
1890, i Cushman, 1907). Afgrøderne voksede og modnedes som normalt, og efter et år kunne man 
konstatere, at en betydelig forvitring af det feldspatholdige sand havde fundet sted. Sestini 
konkluderede, at forvitring af feldspat foregik meget hurtigere under indflydelse af plantevækst end 
tidligere antaget (Sestini, 1890, i Cushman, 1907). 
   Headden (1901) og Cushman (1907) har opnået tilsvarende resultater ved tilsætning af 
feldspatmel med en partikelstørrelse på under 0,075 mm til kvartssand. Cushman (1907) udførte et 
eksperiment med plantetilgængeligheden af kalium i feldspat. Han mener, at man kan udnytte 100% 
af bjergartens kalium-indhold ved opløsning i vand, hvis man hele tiden fjerner den mængde, der er 
gået i opløsning, som planterne ville gøre det, hvis det foregik i jorden.  
   Gisiger har i 1941 udført forsøg med basaltmel for at undersøge kornstørrelsens indflydelse på 
frigørelsen af kalium til planter. Der var en forskel på 30% fra den grove kornstørrelse på over 
0,750 mm, og til den fineste på under 0,150 mm på optaget i planter, og en forskel på 100% målt 
ved opløselig kali i mg/100g.  
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   Andre forskere, der ligeledes har været tidligt ude med en påvisning af bjergarternes muligheder 
som gødningskilde, er bl.a. de Turk (1919), Haley (1923), Graham (1941), Lewis & Eisenmenger 
(1948) og Babarczy (1954). Ved anvendelse af rent basaltmel som vækstmedium, fandt Babarczy, 
at det eneste næringsstof der yderligere skulle tilsættes vækstmediet, var nitrogen, alle andre 
nødvendige næringsstoffer fandtes i basaltmelet. 
6.1.2 Undersøgelser vedrørende frigivelse af mineraler fra stenmel og 
planters optag af disse 
Leonardos et al. (1987) henviser til en række artikler angående stenmels opløselighed i vand og 
svage organiske syrer: Keller, 1948, 1950; Stevens and Carron, 1948; Correns, 1963; Keller et al., 
1963; Huang and Keller, 1970; Vandor, 1975; Porthilho and Leonardos, 1976; Singer and Navrot, 
1976. Disse mener, at bjergarterne i opløsning frigiver næringsstoffer i løbet af minutter. 
 Huang og Keller (1970) har lavet 
omfattende forsøg med frigivelsen af 
næringsstoffer fra stenmel til ionbyttet 
vand, samt til forskellige organiske 
syrer. Figur 6.2 viser frigørelsen af 
næringsstoffer fra stenmelet microcline 
i ionbyttet vand, hvor det kan ses at 
koncentrationen af de forskellige 
mineraler stiger voldsomt i løbet af de 
første 100 timer i opløsning, hvorefter 
koncentrationen stabiliseres (med 
undtag af Fe). 
    Chesworth et al. (1989) har ved 
University of Guelph, ligeledes udført et 
stort antal forsøg, hvor knuste 
magmatiske bjergarter blev lagt i vand i 
op til 10 dage, ved 25°C og 1 atm tryk, 
for derefter at måle koncentrationen af 
plantenæringsstoffer i vandet. Indenfor 
den første time kom koncentrationen af 
kalium op på 15 ppm (parts pr. mill.) i 
nogle tilfælde, for derefter at 
stabiliseres på 6-10 ppm.  
   Planter kræver ifølge Chesworth et al. 
en koncentration af kalium på ca. 4 
ppm, så dette tyder på, at stenmelet i 
tilfælde af rig tilgang på vand er i stand 
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til at levere nok kalium til at understøtte plantevækst. Det samme gjaldt for alle  
Figur 6.2: Frigørelse af næringsstoffer fra stenmel, som funktion af tid. 
andre plantenæringsstoffer, med undtagelse af nitrogen og fosfor, antageligt fordi de anvendte 
bjergarter ikke indeholdt tilstrækkeligt af disse stoffer. Dette er logisk, da fosformængden, ifølge 
Fragstein (1986), kan variere meget fra bjergart til bjergart, og nitrogen generelt kun findes i 
ubetydelige mængder i bjergarter.  
   I en rapport fra 1964 viste Chittenden et al., at gødskning med serpentine og dunite forøgede Mg-
indholdet i æbleblade, i samme grad som ved anvendelse af en ækvivalent mængde dolomit. 
Chittenden (1967) henviser til McNaught & Gdanitz, 1952, som har anvendt 30 tons serpentine-
stenmel pr. ha. mod magnesium-mangel i tomater, hvilket medførte en stor forøgning af Mg-
indholdet i tomatplanterne. Burns & Smith, 1965 rapporterer ligeledes om anvendelsen af 
serpentine i USA for at formindske magnesium-mangel i planter (Chittenden, 1967). Endvidere har 
Longstaff & Graham i 1951 fundet, at magnesium var tilgængelig for planter ved gødskning med 
olivin (Chittenden, 1967). 
   Chittenden et al. (1967) beskriver nogle dyrkningsforsøg med bl.a. hvidkløver og rajgræs, med 
henblik på at undersøge om stenmel var egnet til at modvirke magnesium-mangel. Bjergarterne var 
så groft malet, at de ikke kan kaldes stenmel, men udbytteforøgelser blev alligevel observeret som 
følge af gødskning. Der blev i et drivhusforsøg med kløver konstateret, at udbyttet af kløver steg i 
takt med stigende mængde gødning, for alle de anvendte bjergarter.  
   For bjergarterne var udbytteforøgelserne på op mod 96% mod kontrol. Chittenden konkluderer ud 
fra forsøgene, at bjergarten serpentine er en effektiv gødning ved anvendelse af 1 ton pr. ha., for at 
behandle magnesium-mangel i afgrøder (Chittenden, 1967). 
   Fragstein & Vogtmann (1986) henviser til en serie forsøg med rajgræs udført af Klasink & Vetter 
i 1975, der viser, at planternes indhold af magnesium forøgedes ved gødskning med pholin-stenmel 
(Klasink & Vetter 1975a, 1975b, 1975c; i Fragtstein & Vogtmann, 1986).  
 
Fragstein og Vogtmann (1983) har behandlet forskellige slags stenmel, deriblandt granit, med 
henholdsvis aminosyrekoncentrat, ølgær, algeekstrakt fra Ascophyllum nodusum samt ajle, for at 
undersøge om disse ekstrakter kunne bidrage til næringsstoffrigørelsen fra de valgte bjergarter.  
   Undersøgelsen viste, at mængden af næringsstoffer, der blev frigjort, var afhængig af ekstraktens 
koncentration samt koncentrationen af stenmel i ekstrakten, hvor det sidste var det mest 
betydningsfulde. Frigørelsen af magnesium fra basaltmel blev ni-doblet når andelen af basalt i 
ekstrakten steg fra 1,25% til 20% (Fragstein & Vogtmann, 1983). 
   Ved en stenmelskoncentration på 20% (granit) blev aminosyreekstrakten beriget med 185% mere 
CaO, 400% mere MgO, 65% mere K2O, 5% mere Na2O, 540% mere Fe, 1210 µg/l Mn, 43% mere 
Zn samt spor af Cu (Fragstein & Vogtmann, 1983).  
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   I tabel 6.2 sammenlignes koncentrationen af 
næringsstoffer i aminosyrekoncentrat (beriget med 
stenmel) med næringsstofindholdet i en flydende 
handelsgødning, som bliver anvendt af mange 
grøntsagsavlere i Tyskland (Fragstein & Vogtmann, 
1983). Handelsgødningen er fortyndet til 0,1%, mens 
aminosyrekoncentratet er fortyndet til 0,5%, i henhold til 
almindelig praksis (Fragstein & Vogtmann, 1983). 
 
Tabel 6.2: Næringsstofkoncentration af bl.a. granit, opløst i 
aminosyrekoncentrat, sammenlignet med koncentrationen i flydende 
handelsgødning. Granit frigør betydelige mængder mangan og zink. 
I  
 
Granitmelet indeholdt 4,7% Fe2O3, 3,9% CaO, 2,2%  MgO, 2,2% K2O, 2,3% Na2O samt små 
mængder Mn  (605 ppm), Zn (135 ppm) og Cu (20 ppm) (Fragstein & Vogtmann, 1983).  
 
Fragstein & Vogtmann har i en artikel fra 1988 beskrevet næringsfrigivelsen fra en række 
stenmelstyper, deriblandt granitmel fra seks forskellige områder i Tyskland. 
 
pH værdi og frigørelse af mineraler fra granitmel opløst i vand 
Stenmel pH CaO MgO K2O Na2O 
 [mg/kg] 
Granit (nr. 11) 9,39 57,5 75,0 37,5 93,3 
Granitgneiss (nr. 34) 7,17 273,4 20,0 19,0 0,0 
Granit (nr. 40) 9,18 0,0 4444 0,0 31,0 
Granit (nr. 42) 9,55 92,5 14,1 94,2 62,0 
Granit (nr. 63) 7,46 152,4 21,0 60,2 77,5 
Granit (nr. 66) 7,19 24,0 16,4 123,5 128,1 
Granit 2* 8,03 53 20 85 93 
Tabel 6.3 (Fragstein & Vogtmann, 1988; Fragstein et al., 1986 (*granit 2)) 
 
Tabel 6.3 indeholder uddrag fra Fragstein & Vogtmann (1988), samt Fragstein et al. (1986), hvor 
granit fra 7 oprindelsessteder opløses i vand. Den første kolonne i tabellen viser at granitmel 
generelt besidder potentialet til at forøge pHværdien af opløsningsvandet. Ud fra tabellen ses 
endvidere, at alle de undersøgte granitmel efter opløsning i vand har beriget det med mineraler i 
varierende grad. De samme bjergarter opløst i saltsyre, frigør imidlertid næringsstofferne i langt  
højere grad, hvilket kan ses ud fra tabel 6.4. 
 NPK 
8-8-6 
Aminosyre- 
koncentrat 
 
mg/l  
N 80 450  
P2O5  80 Ikke undersøgt  
K2O  60 37 Lava 
CaO   66 Lava 
MgO   19 Basalt 
µg/l  
Fe  190 1060 Basalt 
Mn  161 121 Granit 
Zn  61 10 Granit 
Cu 82 17 Basalt 
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Frigørelse af mineraler fra granitmel opløst i saltsyre 
Stenmel CaO MgO K2O Na2O Fe2O3 Mn Cu Zn 
 [g/kg] [mg/kg] 
Granit (nr. 11) 11,4 49,5 1,0 1,3 26,0 225,0 20,3 49,5 
Granitgneiss (nr. 34) 5,5 6,6 3,4 0,6 5,9 50,0 11,5 4,8 
Granit (nr. 40) 3,6 7,1 6,4 0,6 22,1 201,0 29,0 38,5 
Granit (nr. 42) 17,2 13,8 8,5 1,9 38,2 387,8 46,3 97,0 
Granit (nr. 63) 6,8 11,1 10,5 2,0 62,2 248,0 27,0 66,0 
Granit (nr. 66) 4,2 3,7 2,7 1,9 22,5 141,5 19,5 75,0 
Granit 2* 17 18 8 1 14 (Fe) 260 11 31 
Granit, g.snit af 4, i 1 n HCl* 23 20 8 2 41 (Fe) 609 46 130 
Tabel 6.4: Uddrag fra tabeller i Fragstein & Vogtmann, 1988, samt i Fragstein et al. 1986. 
 
Det ses at granit nr. 63 udmærker sig med en høj frigivelse af kalium, hvilket svarer til ca. 20% af 
det gennemsnitlige totale indhold af K2O i granit (se tabel 6.5). Generelt ligger opløseligheden af 
næringsstofferne højere i saltsyre, ud fra disse oplysninger, med ved sammenligning med tabel 6.1, 
kan der ses at forskellen i næringsstoffrigivelsen ikke er meget stor, hvilket betyder at 
næringsstoffer fra granit har en relativt høj opløselighed i organiske syrer, som dem der udskilles fra 
planterødder og mikroorganismer. Nedenstående tabel kan give et indtryk at hvilke mikronærings- 
og sporstoffer der kan tilføres med granitmel.  
Et forsøg med solsikker udført af Roschnik et 
al., 1967 i en næringsfattig sandjord i tropisk 
klima, viste en lineær sammenhæng mellem 
udbytteforøgelse af solsikkefrø og stigende 
mængder tilført basaltmelgødning, fra 0 til 
100 tons basaltmel pr. ha. Partikelstørrelsen 
var under 0,18 mm. Udbytteforøgelsen for 
basalt var lineært stigende op til maksimalt 
43% mod kontrol, ved 100 tons basaltmel pr 
ha. Analyser af mineralindholdet i de 
solsikker der var gødsket med 40 tons 
basaltmel pr. ha., viste en tredobling 
af magnesiumindholdet, en forøgning 
Tabel 6.5: Uddrag fra Tabel 1 i Fragstein og Vogtmann (1983). 
 
af calciumindholdet på 37% samt en forøgning af zinkindholdet på 20% hos solsikkerne. Det vil 
sige at frigivelsen af næringsstoffer fra stenmel i dette tilfælde har medført højere optag i planterne 
der blev gødet med stenmelet. 
   Roschnik et al. (1967) registrerede en 20% stigning i udbyttet af bælgplanterne lotononis og 
stylosanthes (målt i g tørvægt pr. potte) ved anvendelse af 50 tons basaltmel pr. ha., i et to-årig 
Gennemsnit for kemisk indhold i granitmel 
 %  ppm (parts pr 
million) 
SiO2 72,97,00 Mo 1,3 
TiO2 0,29 Mn 390 
Al2O3 13,80 Cu 8 
Fe2O3 0,82 Zn 39 
FeO 1,40 B 10 
MgO 0,39 Cr 4 
CaO 1,03 Co
 
1 
Na2O 3,22 Ni 4,5 
K2O 5,30 Sr 100 
P2O5 0,16 Ba 840 ppm 
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dyrkningsforsøg med flerårige bælgplanter i drivhus, med ekstremt næringsfattig sandjord. Videre 
basalttilførsel efter 50 tons pr. ha. gav ikke væsentlig yderligere udbyttestigning.  
6.1.3  Artsvariation i planters evne til at optage næringsstoffer fra stenmel 
Bauer (1921) har undersøgt en række planters evne til at udnytte fosfor fra klippefosfat-stenmel. 
Han mener, at de planter der er rige på calcium, er bedre til at udnytte fosfor fra denne 
gødningskilde, og foreslår derfor, at man laver sædskifte mellem disse planter og de planter, der er 
dårligere til at udnytte denne fosforkilde. I et forsøg med en kombination af klippefosfat og 
organisk gødning, fandt Bauer endvidere, at fosfor fra klippefosfatet i høj grad var tilgængelig for 
voksende korn (Bauer, 1921). 
   Lewis et al., 1948, har udført eksperimenter, der tyder på, at de lavt udviklede planter, som raps 
og valmue, er ca. 10 gange bedre til at udnytte kalium fra feldspat end højerestående planter som 
boghvede, spinat, solsikke og salat. De laverestående planter har i gennemsnit opnået 
udbytteforøgelser på 75,4% ved feldspat-gødskning, mod kontrol, hvorimod de højerestående 
planter i gennemsnit har fået udbytteforøgelser på 7,6% mod kontrol. 
   Undtagelser fra denne regel om planternes evolutionshierarkis betydning for deres udnyttelse af 
kalium i feldspat, skulle bl.a. være tomat og rug, der gennemsnitligt får meget højere udbytter ved 
feldspatgødskning end deres udviklingsgrad skulle tilsige. Solanacea-familien skulle således være 
højt udviklede planter, der udnytter både kalium og magnesium fra feldspat i samme grad som de 
laverestående planter, da de fysiologisk opfører sig som de laverestående (Lewis et al., 1948). 
   I et dyrkningseksperiment udført af Lewis et al. (1948), viste det sig, at squash, tomat og valmue 
m.fl. opnåede den samme vækst ved gødskning med feldspat som med kalisalt, selv om de 
feldspatgødskede planter fik lysere blade. Mængden af tilført K2O pr. ha. fra de to 
gødningsbehandlinger var ens, svarende til 287 kg/ha. Jordtypen var en sandet lerjord, dannet ud fra 
gletcheraflejringer, og den var udvasket og med lave kaliumreserver. 
   Lewis et al. antager, at planter som æble, bær, roser, alfalfa, kløver, valmue, kål og radiser vil 
være bedre i stand til at udnytte kalium fra feldspat end planter som græsarter og solsikke. 
6.1.4  Udbytteforøgelser ved stenmelsanvendelse  
6.1.4.1 Skovbrug 
Mange forsøg med skovbrug har givet opsigtsvækkende resultater med forøget vækst og udbytte.  
Muligvis er resultaterne overdimensionerede, pga. medtagne jordforhold (se endvidere skema xx), 
men uanset kan det på baggrund af de mange forsøg slås fast, at det under visse forhold er muligt at 
få store udbyttemæssige gevinster ved stenmelsanvendelse indenfor skovbrug. 
   Den tjekkiske forsker Dr. Antonin Nemec fra Prag, har fra dyrkningseksperimenter med 
forskellige slags stenmel, rapporteret væsentlige vækstforøgelser ved anvendelse i nordeuropæiske 
skove, både i sandjord og lerjord (Nemec 1945, 1946, 1947, 1949, 1950a, 1950b, 1952, 1952a, 
1954b, 1955a, 1955b). Stenmelsgødning kombineret med organisk gødning var at foretrække frem 
for kombination af kunstgødning og kalkning, da stenmel udover at tilføre plantetilgængelige 
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næringsstoffer, bidrog til dannelse af jordforbedrende humuskomplekser (humo-silikater). Det er 
særligt i jorde specielt fattige på humuskomplekser, at Nemec har observeret ekstra udbytter ved en 
blanding af stenmel og kompost eller anden organisk gødning. 
   En sammenligning mellem udbytteforøgelsen ved stenmelsanvendelse alene, samt stenmel i 
kombination med organisk gødning viste, at udbytteforøgelsen kunne forøges med 50% (Nemec, 
1954b), hvis stenmel blev kombineret med organisk gødning. Dette bekræftes af en senere 
undersøgelse, hvor en anden type organisk gødning i kombination med stenmel gav højere udbytte 
end anvendelse af de to gødningsformer (stenmel og organisk gødning) isoleret set.  
   Andre forsøg viser et yderligere forbedret udbytte ved stenmel i kombination med dyrkning af 
bælgplanter i underskoven (Nemec, 1956a). Årsagen til disse fordelagtige kombinationer er 
sandsynligvis, at stenmelsgødskning alene ikke kan forsyne de dyrkede planter med nitrogen, så 
med mindre planterne er selvforsynende (kvælstoffikserende), eller jorden i sig selv er meget 
næringsrig (rig på N), giver det mening at udbyttet forøges ved kombination med organisk gødning. 
   Nemecs forsøg med skovbrug har yderligere vist, at træernes nitrogenoptag, mineraloptag og 
optag af sporstoffer som Cu og Zn forbedres ved stenmelsgødskning, samt at klorofylindholdet i 
løvværket forøges (Nemec, 1956a). Et forbedret næringsoptag af kvælstof ved stenmelsgødskning 
kan yderligere være med til at forklare den gavnlige kombination af N-gødning og stenmel. 
   Albert (1938, 1940) har observeret en forøget frugtbarhed af næringsfattige skovjorde ved 
gødskning med basaltmel. Den umiddelbare samt langtidsvirkende effekt af stenmelet fra forsøget 
blev tilskrevet de frigivne næringsstoffer fra henholdsvis stenmelet og jorden, tilførslen af 
mineralske kolloider, forøgelsen af jordens pH-værdi samt tilførslen af sporstoffer som jod, fluor, 
bor, mangan og kobber. Analyser viste en forskel i næringsindholdet af stenmelet, afhængig af 
bjergart og oprindelsessted (Albert, 1938).  
   Et 23-årig dyrkningsforsøg med fyr, har ligeledes vist en fire til fem-dobling af trævolumenet fra 
områder gødsket med basaltmel, sammenlignet med kontrol (Albert, 1936). Sammenlignet med 
træerne, der var gødsket med ren organisk gødning, var udbyttet meget større for træerne gødsket 
med basaltmel (Albert, 1936). 
   Leonardos et al. fandt en 25% forøgelse af stammediameteren på eukalyptustræer gødsket med 
basalt, sammenlignet med dem der fik kunstgødning (NPK). En yderligere forøgelse på 30% i 
forhold til dette kunne opnås ved en kombination af basaltmel og NPK. ”Til trods for alle de 
positive resultater, bliver stenmelsgødninger (af omdannede og sedimentære bjergarter) som 
hovedregel kun anvendt i forsøg, og kun kalk og klippefosfat accepteres som bjergarts-gødning i 
landbruget.” (Schreier et al., 1991). 
 
6.1.4.2  Landbrug 
Cushman (1907) konkluderer i et review af stenmelslitteraturen, at der er undersøgelser, der viser, 
at feldspat-stenmel under specifikke dyrkningsforhold og med enkelte afgrøder er egnet som 
gødning, under forudsætning af, at det er knust tilstrækkeligt fint. Han tager imidlertid forbehold 
for, at gødningseffekten afhænger af mange faktorer, som f.eks. jordtypen, graden af fugtighed i 
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jorden, bjergartens beskaffenhed samt de forskellige afgrøders varierende evne til at optage 
næringsstofferne fra stenmel via deres rodaktivitet. 
 
I det følgende har vi opdelt gennemgangen af de forskellige forsøg, efter hvilket næringsstof 
forsøget omhandlede.  
 
Kalium 
Aitken (1887) har udført markforsøg med ærter og turnips, med anvendelse af 480 kg 
feldspatstenmel pr.ha., hvor stenmelet gav udbytter på henholdsvis -21% og +3% i forhold til 
kunstgødning. Konklusionen ud fra dyrkningseksperimenterne er, at i det store og hele, har 
eksperimenterne vist, at feldspat kan fungere som en kaliumgødning, selv indenfor en enkelt 
vækstsæson, hvis det bare er knust tilstrækkeligt fint (Aitken, 1887).  
   Von Feilitzen udførte i 1902 et dyrkningseksperiment med kløvergræs i svensk mosejord, gødsket 
med feldspat-”stenmel” (kornstørrelsen ikke angivet), henholdsvis 89 og 178 kg/ha., sammenlignet 
med kalisalt, 89 kg/ha. samt ugødet, hvor alle planter fik tilført fosforsyre (Cushman, 1907). 
Feldspatgødningen gav en udbytteforøgelse på henholdsvis 41% og 63% mod kontrol, og –63% og 
–57% mod PK. Feldspatmelet der er benyttet i forsøget indeholdt 8,15% K2O, i modsætning til rent 
kalisalt, hvor den procentvise andel af K2O er på 66% (Cushman, 1907). Alligevel blev der gødsket 
med lige store mængder af hver slags gødning i det ene forsøg, samt i forholdet 2:1 i det andet. At 
feldspatmelet alligevel kunne give en udbytteforøgelse på 41% mod kontrol ved 89 kg/ha, må siges 
at være opsigtsvækkende. Selv om kalisaltet sandsynligvis indeholdt mere end seks gange så meget 
kalium i let tilgængelig form, kunne udbyttet kun forøges med 168% mod feldspatgødningens 
resultat. I det andet forsøg, med dobbelt mængde feldspat, antages der, at kalisaltet indeholdt 150% 
mere kalium end feldspatgødningen, hvor udbyttetabet ved anvendelse af feldspat frem for kalisalt 
kun ligger på 57%.  
   Den russiske forsker Prianischnikow udgav i 1905 resultater fra en række dyrkningsforsøg i ren 
kvartssand med byg, ært, hør, boghvede, solsikke og tobak i potter, hvor feldspat og glimmer blev 
anvendt som kaliumkilder. Kornstørrelsen af stenmelet var lavere end 0,25 mm i diameter, hvilket 
kan karakteriseres som en grov sand, snarere end stenmel. Planterne blev ud over stenmelet gødsket 
med calcium- og natriumnitrat samt fosfat. Prianischnikow konkluderer, at feldspat havde en lille 
eller ingen effekt på planternes vækst, og at glimmer var en bedre kilde til kalium end feldspat. 
   Cushman har udført dyrkningsforsøg med tobak, gødet med feldspat, både i drivhus og som 
markforsøg. Drivhuseksperimenterne, viste en udbytteforøgelse på 7% ved anvendelse af feldspat, 
sammenlignet med kalisalt. Mængden af tilført K2O fra de to gødningsformer var ens, (280 kg/ha), 
hvad enten det var i form af feldspat eller som kalisalt. Mod kontrol gav feldspat en 
udbytteforøgelse på 29%, ved en gødningsmængde svarende til ca. 25 tons feldspat/ha.  
   Der blev efterfølgende udført fire markforsøg med tobak, af fire forskellige landmænd i fire 
forskellige områder, i Conneticut i Florida. Samtlige forsøg viste, at planterne, der fik kalium i form 
af feldspat, gav det samme udbytte som dem der fik kalisalt. Yderligere viste det sig, at tobak der 
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blev dyrket med feldspat, ligegyldigt hvilket af de fire områder det blev dyrket i, blev mere 
velsmagende, end den tobak der fik kalisalt (Cushman, 1907). 
   Graham & Albrecht (1952) fandt en udbytteforøgelse af kløvergræs på 37% mod ugødet kontrol 
ved gødskning med granitmel, svarende til 2 tons/ha. Forsøget blev udført i væksthus, med en 
silt/lerjord der led af moderat kaliummangel, og de vigtigste næringsstoffer undtaget kalium blev 
tilført jorden. Udbyttet blev målt efter en 95 dages vækstperiode, hvor det i løbet af vækstperioden 
tidligere var blevet høstet/slået tre gange. Kunstgødning i form af K2CO3 gav til forskel en 
udbytteforøgelse der var 17% højere i forhold til granitmelet.  
   Der er fra Irland rapporteret om tre markforsøg med kartofler, der blev gødsket med feldspat-
holdig granitmel, i kornstørrelsene 0,075 og 0,037 mm (Walsh & Quinn, 1957). I det ene 
eksperiment, som var på en stærkt basisk jord ved Athenry, var effekten af feldspatmelet meget 
lille, med udbytteforøgelser mod kontrol på henholdsvis 14% for den fine partikelstørrelse og 24% 
for den grove (ingen af delene er signifikant), og mod NPK, en udbyttenedgang på henholdsvis -
60% og –57%.  
   Ved Ballyhaise blev der fundet en signifikant udbyttestigning på 24% mod kontrol, og en 
udbyttenedgang på 10% i forhold til kunstgødning, ved anvendelse af det mest finknuste stenmel. 
Ved Johnstown Castle, fandt man ingen væsentlig effekt af nogle af gødningsformerne, og dette kan 
forklares med, at jorden i forvejen var meget rig på kalium (Walsh & Quinn, 1957). 
   Walsh & Quinn henviser i øvrigt til et eksperiment udført af Stewart ved Macauley, Institute of 
Soil Research Transactions of the Highland i Scotland, med biotit-stenmel, med et K2O-indhold på 
3%, som viste, at gødningseffekten af dette mel varede i tre år efter gødningsudbringningen. Biotit 
antagedes ifølge Stewart (i Walsh & Quinn, 1957) at have en højere opløselighed end feldspat.  
 
Fosfor  
   Ifølge Chris Penfold fra Department of Agronomy and Farming Systems i Australien, anvendes 
der i den økologiske landbrugspraksis i Australien bl.a. finmalet klippefosfat, kaldet reactive 
phosphate rock (RPR), som fosforgødning (Penfold, 2000). Der er blevet udført mange 
dyrkningsforsøg med klippefosfat i Australien, deriblandt et fire-årigt markforsøg med hvede, der i 
perioden 1951-55 blev igangsat af the Department of Agriculture i Victoria (Sims, 1959, i Penfold, 
2000). På 17 forskellige steder blev der gødsket med to forskellige slags apatit-stenmel, 60-90 
kg/ha, og effekten blev sammenlignet med superfosfat. Det blev konstateret, at apatit-stenmel ikke 
var bedre end superfosfat. Penfold mener, at hvor jorden er meget basisk, er fosfat fra RPR ikke 
plantetilgængeligt (Penfold, 2000). 
   På fire af syv steder i et af distrikterne (Winnemara) fandt man ingen signifikante udbytteforskelle 
mellem gødningsbehandlingerne. I området Rutherglen, hvor pH-værdien var på 5,7, fandt man 
både umiddelbare og langtidsvirkende gødningseffekter af apatit-stenmel. Resultaterne var lavere 
end for superfosfat, men de var alligevel signifikante (Penfold, 2000). 
   I et 38-årigt markforsøg ved Kybybolite i syd-øst-Australien, har Russel (1960) fundet en 223% 
forbedring af udbyttet ved benyttelse af stenmel fra klippefosfat mod kontrol. Superfosfat gav til 
sammenligning en udbytteforbedring på 283% mod kontrol. Russel konkluderer i sin rapport, at 
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mange tidligere forsøg med apatit-stenmel har været kortvarige, og at man ikke skal regne med de 
store udbytter de første år med stenmel, hvis jorden fra begyndelsen har meget lave fosfortal 
(Penfold, 2000). 
   Kpomblekou-A & Tabatabai (2003) har lavet forsøg med frigivelsen af fosfor fra klippefosfat. 
Et nyt perspektiv i forskning om klippefosfat er brugen af naturligt tilstedeværende ”low-molecular 
weight organic acids (LMWOAs)”, der er produceret i jorden som mikrobielle metabolitter eller 
planteekskreter. LMWOA’er indeholder flere forskellige grupper, der kan spille en betydelig rolle i 
opløsningen af klippefosfat. Kpomblekou-A & Tabatai har i undersøgelsen fundet frigivelse af 
fosfor fra 12 klippefosfater. De konkluderede, at deres laboratorieforsøg tydeligt har demonstreret, 
at organiske syrer har potentiale til at øge frigivelsen af fosfor fra klippefosfat.  
   Woomer et al. har i Kenya i 2003 undersøgt udbyttet af majs- bønneafgrøder gødsket med en 
blanding af klippefosfat og urinstof, (frø af ’kvælstoffikserende planter’ samt rhizobiumsporer) og 
sammenlignet det med ugødet. Udbytteforøgelserne ved denne gødningsbehandling sammenlignet 
med ugødsket for majs og bønner blev testet i et forsøg, der viste forøgelser på henholdsvis 156% 
og 1275%.  
 
Generelt 
   Dennis Eberl fra U.S. Geological Survey Center i Denver har ifølge Strauss (1987) fundet en to- 
til tredobling af udbyttet i væksthusforsøg ved anvendelse af stenmel, bestående af klippefosfat og 
zeolite, sammenlignet med konventionelle gødningsformer. Ligeledes har drivhusforsøg i Tanzania 
vist, at stenmel gav udbytter, der næsten var på højde med konventionel gødning for majs og 
bønner. 
   Hansen (1981, i Høg, 1985), har vist merudbytter på 4% ved to-årig dyrkning af havre i 
laboratorium, i henholdsvis mose- og sandjord, med tilførsel af bjergarterne amfibolit, basalt og 
gneis. I en humusrig lerjord gav gødningen intet merudbytte. Derimod blev der fundet et højere 
indhold af kalium, natrium, magnesium og calcium som følge af stenmelsgødskningen, og denne 
effekt forøgedes i det andet år med stenmelsgødskning. 
   Schmitt (1949) har forsøgt sig med sammenblanding af husdyrgødning og basaltmel, hvor denne 
gav forøget udbytte i forhold til anvendelse af husdyrgødning alene ved dyrkning af foderroer. Ved 
samme forsøg med kartofler, var udbyttet dog det samme, hvorfor man må antage, at 
forsøgsresultatet vil afhænge af afgrødetype. Udbyttestigningen var dog stadig lavere end ved 
anvendelse af kunstgødning alene. Schmitts samlede forsøgsresultater kan aflæses i tabel 6.1, hvor 
det ses at han har meget varierende og små udbyttepåvirkninger af basaltmelet, som består af dels 
sand, dels groft stenmel. 
   Pimbert og Srivastava (1989) har fundet en udbytteforøgelse af kikærter på hhv. 66,2 og 69,4 %, i 
to forsøg, ved pudring med stenmel, i forbindelse med en undersøgelse af stenmelets effekt som 
plantebeskyttelsesmiddel.  
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6.1.5  Udbytteforøgelser ved anvendelse af stenmel i kombination med 
organisk gødning 
Et af Bauers mange dyrkningsforsøg har vist, at kombinationen af klippefosfat og organisk gødning 
gav væsentlige udbytteforøgelser sammenlignet med anvendelsen af enten klippefosfat eller 
organisk gødning alene (Bauer, 1921). Den organiske gødning bestod af henholdsvis pulveriseret 
alfalfa-halm, boghvede-halm, havrehalm samt hakket grøn boghvede-halm.  
   Fragstein & Vogtmann (Fragstein & Vogtmann, 1983) har lavet forsøg med tilsætning af stenmel 
til kompost, hvor de fandt, at den mikrobiologiske proces øger omsætningshastigheden af det 
organiske materiale. Singh (1985) har ligeledes observeret en større nedbrydningshastighed af 
kompost ved stenmelsanvendelse. Den maksimale effekt blev opnået ved tilførsel af 1 kg 
fosforholdigt stenmel til 3,65 kg komposttørstof. 
   Singh (1985) har undersøgt synergieffekten mellem kompost og finknust klippefosfat, med 
hensyn til tilgængeliggørelse af næringsstofferne fosfor og kvælstof, samt den generelle omsætning 
af det organiske materiale i komposten. Undersøgelserne udført af Singh viser, at iblanding af 
finknust klippefosfat i kompost i forholdet 1 del klippefosfat til 3,65 dele kompost, medfører en 
højere andel af tilgængeligt fosfor og nitrogen i komposten, samt højere omsætning af det organiske 
materiale, men først efter en komposteringstid på 60 dage. Efter henholdsvis 15 og 30 dage var der 
mindre vandopløselig P2O5 i komposten ved tilsætning af klippefosfat end uden, og billedet blev 
først omvendt efter 60 dage, og kun ved blandingsforholdet 1 kg klippefosfat pr. 2,65 kg kompost. 
   En højere eller lavere andel af knust klippefosfat i komposten medførte en tilsvarende 
koncentration af letopløselig fosfor. pH-værdien af komposten var 60 dage efter iblanding af 
klippefosfat den samme som kompostens pH-værdi fra start, så med andre ord havde klippefosfatet 
ingen betydning i denne henseende.  
   Med hensyn til udbyttet af klippefosfat-kompost-blandingen, har Singh udført 
dyrkningseksperimenter i potter samt et mikro-markforsøg, med mungbønner og hvede. Et 
potteforsøg med mungbønner viste, at udbyttet af blandingen klippefosfat/kompost 1:2,65 gav et 
højere udbytte end blandingsforholdet 2,5:2,65 samt væsentligt højere end ved blandingsforholdet 
0,05:2,65. Det ideelle blandingsforhold i komposten synes derfor at være 1 kg klippefosfat til 2,65 
kg kompost. Alle tre blandinger gav imidlertid et større udbytte end kontrol, hvor den bedste 
kompostblanding gav et 16% større udbytte end både ren kompost og superfosfat alene, og 5% 
større udbytte end en blanding af kompost og superfosfat.  
   Singh konkluderer ud fra ovenstående resultater, at klippefosfat kan udnyttes effektivt ved 
iblanding i kompost, og at denne blanding kan være et alternativ til superfosfat. Singh pointerer, at 
stenmelskomposten er meget billig sammenlignet med superfosfat, og at den let kan præpareres af 
den enkelte landmand. 
6.1.6  Langtidseffekter ved stenmelsanvendelse 
Generel jordforbedring 
Om langtidseffekter af stenmel, siger Cushman (1907): ”...feldspar consists of the alkaline 
elements, soda, potash, and lime, combined with alumina and silica. After decomposition, hydrated 
 77 
aluminium silicate, the essential base of all clays, is left behind, the alkalis and the silica being set 
free in a condition in which they can be absorbed by the root action of plants. It would seem, 
therefore, that whatever the value of the results obtained no possible harm can follow the 
experimental use of ground feldspar in reasonable quantities.” 
   I henhold til Leipolds forsøg, skulle stenmel have visse jordforbedrende egenskaber, som alle er 
faktorer, der medvirker til at forbedre planternes vækstbetingelser. Bl.a. kan nævnes, at det ser ud til 
at forøge mængden af humus i jorden (Leipold, i Campe, 1995). 
   Roschnik et al. (1967) har undersøgt basaltmels påvirkning af jordstrukturen i en næringsfattig 
sandjord, i form af forøget siltindhold i jorden, samt dannelse af lermineraler. Efter et år med 
tilførsel af 100 tons pr. ha. af basaltmel med partikelstørrelser under 0,18 mm, var der en tilgang af 
0,22 g ler og 0,48 g silt pr. 100 g jord. Dette svarer til en fjerdedel af jordens oprindelige ler- og 
siltindhold, dvs. at jorden indeholdt 25% mere ler og silt efter et år med basaltmeltilførsel på 100 
tons pr. ha. Jordanalyser viste, at siltfraktionen af det tilførte stenmel formindskedes i samme 
periode med 0,22 g pr. 100 g. Forskellen mellem lerindholdet i henholdsvis kontroljorden og den 
der blev behandlet med stenmel, var i det andet år forøget, således at jorden der var behandlet med 
100 tons stenmel pr. ha. indeholdt 0,42 g mere ler pr. 100 g jord end i kontroljorden. 
 
Laboratorieundersøgelser udført af Fragstein et al. (1983), Lai & Eberl (1986), Roschnik et al. 
(1967) samt fra skovbrug, tyder på, at stenmel medfører en forøget pH-værdi i jorden. 
   Ved forhøjelse af jordens pH-værdi, bidrager stenmel til forøget kvælstoffiksering, da det forøger 
den mikrobielle aktivitet blandt de fritlevende kvælstofbindende bakterier (Jones & Bangs, 1985).   
   Chesworth et al. (1983), Cook et al. (1981) samt Schreier et al. (1991) mener endvidere, at 
stenmelsgødning medfører en forbedring af jordens vandholdende evne.  
6.1.7  Stenmel som plantebeskyttelse 
Der er lavet mange forsøg med, hvorvidt planternes forsvarsevne bliver påvirket af anvendelsen af 
stenmel. Følgende hævder at have fundet en sammenhæng mellem landbrugsjordens mineralindhold 
og planternes insekt-resistens: Day, 1950; Shuttle & Myers, 1979; Chaboussou, 1985; Mattson, 
1980; Metcalfe, 1970; Ghildiyal et al., 1977; Kemp & Moody, 1984 samt Leuck et al., 1974. 
Pimbert og Srivastava (1989) mener, at planter, der får en komplet og afbalanceret mineraltilgang 
(både makro- og mikronæringstoffer samt sporelementer), bl.a. er gode til at beskytte sig selv imod 
skadedyr. 
   Flere andre bekræfter en øget evne for planterne til at forsvare sig over for angreb (med azomite: 
Childs 1953, 1965, 1979, 1981, optrykt i Campe, 1995; Leipold, optrykt i Campe, 1995), mens en 
enkelt undersøgelse ikke fandt nogen forskel (Pimbert & Srivastava, 1989). 
   Mäder et al. (2002, pers.comm.) har anvendt stenmel i et omfattende forsøg, med positivt resultat 
for beskyttelse mod svampeangreb på afgrøder. I det omfattende DOK-forsøg har man ligeledes 
anvendt stenmelsgødning i den økologiske landbrugspraksis, bl.a. med den hensigt at styrke 
planternes immunforsvar. Mäder henviser til, at der i øjeblikket (i Schweiz) forskes på området –  
stenmel i forbindelse med plantebeskyttelse (pers.comm.). 
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Tabel 6.6 Mäder et al., 2002. Illustrerer de anvendte gødningsformer i det langvarige schweiziske dyrkningsforsøg. 
 
I tabel 6.6 kan ses under den økologiske (bio-organic) dyrkningsform, at der er anvendt stenmel. 
 
Stenmel fra stensliberier bliver af en planteavlskonsulent vi har talt med, anbefalet som 
plantebeskyttelsesmiddel mod biller på kålplanter, med mindre disse dyrkes i væksthus. Det 
anbefales at drysse kålplanterne med stenmel efter regnvejr, da dette forebygger billeangrebene 
mest effektivt.  
   Ifølge nogle tyske undersøgelser, skulle stenmel anvendt som et sprøjtemiddel være fuldt ud lige 
så effektivt som svovl mod æbleskurv/svampeangreb på æbler. De anvendte sprøjtemidler, 
Ulmacud og Mycosan, indeholder ud over stenmel som den aktive del, nogle planteekstrakter. På 
frugterne ’Golden Delicious’ blev skurvangrebene reduceret fra ca. 98% i de ubehandlede til 10-
20% angrebne frugter, hvor plantebeskyttelsesmidlerne blev anvendt (Lindhard, 1993). 
6.1.8  Miljøeffekter af stenmel 
Enkelte bjergarter indeholder høje koncentrationer af tungmetaller, som kan være farlige for 
mennesker og dyr. De bjergarter der anvendes til gødningsformål indeholder koncentrationer, der er 
langt under det skadelige niveau.  
   Josepat Kamasho (pers. comm., 1988, i Chesworth et al., 1989) har i et forsøg vist, at 
stenmelsfosfat giver fordel frem for fosfat-handelsgødning, med hensyn til reduktion af 
fosfatudvaskning fra jorden i sur jord (pH under 5).  
   Stenmel kan ifølge Fragstein & Vogtmann (1983) afhjælpe lugtgener og ammoniakfordampning 
fra husdyrgødning, som gylle mv. Der henvises til Adams & Stevenson (1964) der har lavet forsøg 
med dette. Adams og Stevenson henviser til flere forskere der har undersøgt virkningsmekanismen 
af granitmelets ammonium-bindende evne, bla. har Schachtschabel (cit. i Adams & Stevenson, 
1964) fundet at ammniumioner kan trænge ind i mellem lagene i glimmermineraler, og således 
fastholdes der. Dette er senere bekræftet i forsøg udført af Adams & Stevenson, som støtter teorien. 
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Endvidere mener Nash og Marshall (cit. i Adams & Stevenson, 1964) at ammoniumioner kan 
erstatte andre kationer i feldspat, og at de således kan fastholdes i mineralet med en stor 
bindingsenergi. Adams & Stevenson påpeger at det er svagheder i krystal-strukturen, nogle løsere 
zoner, der gør det muligt at binde ammonium-ionerne i feldspat, og deres eksperimenter stemmer 
overens med teorien 
   Stevenson har endvidere observeret at den forvitrede granit indeholder langt flere ammoniumioner 
end den uforvitrede, og konkluderer ud fra dette at kvælstoffet i granitten må stamme fra 
regnvandet, og at det fikseres under bjergartens forvitring. I forsøg har Adams & Stevenson vist at 
en del ammoniumioner er mindre kraftigt bundet i bjergarter, sammenlignet med i jorden, hvilket 
må indebære at planterne vil have nemmere med at optage en del af kvælstoffet som er bundet i 
bjergarter end det som er bundet i jorden. 
   Ud fra disse undersøgelser kan der ikke være megen tvivl om at ammoniumioner kan bindes i 
bjergarter som granit, men for at vide om granitmel i praksis kan benyttes til at begrænse 
ammoniakfordampningen, kræves der udførelse af staldforsøg. I Danmark har Landsudvalget for 
svin vist interesse for anvendelsen af stenmel til dette formål, og de foreslår, at der igangsættes 
forsøg med denne anvendelse af stenmel, se kapitel 10. 
   Den førnævnte brug af stenmel, i forbindelse med afhjælpning af lugtgener og 
ammoniakfordampning, vil også forøge gødningsværdien af husdyrgødningen, da man ved 
opblanding med gyllen samtidigt tilfører nye makro- og mikronæringsstoffer via stenmelet 
(Fragstein & Vogtmann, 1983).  
   Flere forsøg viser endvidere, at anvendelse af stenmel kan forbedre udnyttelsen af kunstgødning, 
hvorfor man har mulighed for at reducere mængden og stadig opnå det samme resultat. (Edwards, 
1995, optrykt i Campe, 1995; Schreier et al., 1991; Schmitt, 1949).  
   Der er i enkelte undersøgelser observeret, at planterne udvikler bedre rodnet ved gødskning med 
stenmel (Leipold, i Campe, 1995, Graefe, 1987 samt Schreier et al., 1991), hvilket kan medføre en 
reduktion af faren for jorderosion.  
 
6.2  Deldiskussion 
For at danne os et bredere overblik over diskussionen af stenmel som gødning, vil vi i det følgende 
opstille et skema over argumenter for og imod anvendelse af stenmelsgødning, som er blevet 
anvendt i gødningsdebatten.  
FOR IMOD 
”It is true that the soil contains many fine 
particles; but those which, like feldspar, suffer 
decomposition under the action of water have 
presumably been already decomposed, and this 
new material is to replace that which has been 
used up or removed.” 
”What we call soil is rock of various sorts 
crushed or broken up by weather and other 
agencies. The crushed granite could hardly be 
more fertile than a good soil.”  
Frigivelsen af næringsstoffer sker i et tempo, så Frigivelsen af næringsstoffer fra stenmel, vil 
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planterne kan nå at optage dem, og der bliver tale 
om minimal udvaskning.  
ikke ske hurtigt nok til at give gødning nok til 
voksende planter.  
Landbrugsjorden mangler adskillige essentielle 
næringsstoffer, og stenmel er en miljøvenlig 
måde at tilsætte disse på.  
Det meste landbrugsjord indeholder allerede 
tilstrækkelige mængder næringsstoffer i de 
organiske og uorganiske elementer i jorden, og 
det vil være spild af penge at tilføre få ekstra kilo 
med stenmel.  
Markforsøg viser, at stenmel kan have en værdi 
som gødning. 
Små-skala forsøg i laboratorier er utilstrækkelige 
til at bestemme gødningsværdien af stenmel.  
Økologisk landbrug vil i fremtiden få svært ved 
at skaffe kalium og fosfor, men dette kan 
suppleres med stenmelsgødning. 
Husdyrgødning indeholder alle de næringsstoffer 
som planterne har brug for. 
Fra et samfundsøkonomisk perspektiv kan 
økologisk landbrug godt betale sig.  
Set fra et bedriftsøkonomisk perspektiv kan det 
økologiske landbrug ikke betale sig. 
I lyset af disse mere eller mindre seriøse for- og modargumenter , vil vi nu kort opsummere 
resultaterne fra stenmelsforsøg, i forskningslitteraturen om stenmel. 
 
Generel opsummering 
I dette kapitel har vi vist, at en større mængde varieret, ældre forskningslitteratur, taler for, at 
stenmel kan anvendes som gødning, og at der kan opnås udbytteeffekter, hvis niveau svarer til 
finmalningsgraden af stenmelet.  
   Det ser ud til at være godt dokumenteret, at stenmel frigiver næringsstoffer, og at planterne kan 
optage denne næring fra bjergarterne. Stenmel indeholder ifølge bl.a. Fragtein & Vogtmann  stort 
set alle essentielle plantenæringsstoffer med undtagelse af nitrogen, der kun er til stede i 
ubetydelige mængder. Endvidere er mængden af fosfor i de forskellige bjergarter meget varieret. 
Der er dog forskel på, i hvilken grad forskellige planter er i stand til at optage næringsstofferne fra 
stenmel, da de ofte er svært tilgængelige. 
   For skovbrug har man opnået meget høje udbyttestigninger på baggrund af stenmelsanvendelse, 
muligvis fordi forsøgsjorden har været meget medtaget og næringsfattig. I landbrugsforsøg har man 
primært vist, at feldspat kan anvendes som kaliumgødning og at klippefosfat kan anvendes som 
fosfatgødning. Flere har vist, at ved opblanding af stenmel med husdyrgødning, øges frigivelsen af 
næringsstoffer og udbyttet bliver højere end kun ved anvendelse af husdyrgødning. 
   Generel jordforbedring, forøgelse af jordens pH-værdi, forbedring af jordens vandholdende evne, 
er yderligere positive effekter af stenmelsanvendelse som er nævnt i mange forsøg. Det er endvidere 
vist, at stenmel kan virke som plantebeskyttelsesmiddel, hvilket er positivt for økologiske jordbrug.  
   Anvendelse af stenmelsgødning medfører ligeledes en række positive miljøeffekter i form af bl.a.  
Reduktion af behovet for kunstgødning, nedsættelse af udvaskning, lugtgener og 
ammoniakfordampning.  
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Kan de teoretiske virkningsmekanismer for stenmel eksperimentelt eftervises? 
Fragstein & Vogtmann (1986), der begge er forskere der har et stort overblik over 
stenmelslitteraturen gennem et flerårig arbejde med problematikken mener, at planters evne til at 
optage næringsstoffer fra stenmel er veldokumenteret. Efter gennemgang af de ovenstående artikler, 
må det siges at næsten alle taler for at stenmel har en gødningseffekt, selv de mest pessimistiske 
undersøgelser har for det meste rapporteret om merudbytter, selv om disse har været minimale (jfr. 
Schmitt, 1949). Von Feilitzens forsøg med feldspat fra 1902, hvor signifikante udbytteforøgelser 
opnås med kun 89 kg/ha., udmærker sig med sine opsigtsvækkende resultater (henholdsvis 41 og 
63% mod kontrol), men tages af Schmitt til indtægt for at stenmels gødningseffekt er modbevist. 
   Dr. Cristophe M. Schreier konkluderer i 1991 i lighed med Fragstein & Vogtmann, at der ikke kan 
være nogen tvivl om at stenmel virker som gødning.  
 
 
 
 82 
Hvilke afgrøder har mest nytte af stenmel? 
Grøntsager som hvidkål bortfører langt mere kalium fra marken end kornafgrøder som f.eks. byg. 
Derfor skal man være særlig opmærksom på kalium-balancen i økologisk grøntsagsproduktion 
(Clausen, 1997: 89). Her kan stenmel derfor være til særlig nytte. 
 
Hvilken betydning har de jordforbedrende egenskaber af stenmel? 
Gødskning med stenmel fører til nydannelse af ler og humus. Jo mere ler eller humus der er i 
jorden, des flere næringsstoffer kan fastholdes ved overskud fra gødskningen. F.eks. vil jorden blive 
bedre til at holde på  kalium (Clausen, 1997: 116). 
 
Kan resultaterne overføres til danske forhold? 
I vurderingen om stenmel egner sig som gødning under danske forhold, vil vi tage udgangspunkt, i 
beretningen Dyrkningsmetoders indflydelse på udbytte, plantekvalitet, jord og miljø fra Statens 
Planteavlsforsøg, 1985, der behandler enkelte undersøgelser hvor klima- og jordbundsforhold ligner 
de danske (Høg, 1985). Høg konkluderer i denne beretning, at de fleste undersøgelser viser meget 
små merudbytter, højest op til 5-10%, og meget ofte slet ingen virkning eller kun merudbytter på et 
par procent. Der henvises til Schmitt (1949), der har udført mangeårige markforsøg med stenmel. 
Schmitt hævder, at en række undersøgelser viser dårlige merudbytter ved stenmelsgødskning 
(Schmitt, 1949). Han nævner en række forskere, hvis publikationer efter sigende skulle bevise 
’stenmelets uduelighed som gødning’: von Bieler, Feilitzen, Gerlach, Hansen, Hasselhof, Heinrich, 
Hiltner, Hohncamp, Immendorf, Krüger, Neubauer, Oehme, Pfeiffer, Popp, Remy og 
Schneidewind. Af disse kan nævnes Feilitzen, som på trods af gode resultater for stenmel 
(merudbytter på henholdsvis 41% og 63% ved 89 kg/ha) konkluderer, at stenmel er fuldstændig 
ubrugeligt som gødning. Schmitts egne forsøg mangler vigtige oplysninger som f.eks. jordtype og 
partikelstørrelse af stenmelet (bortset fra oplysningen om, at halvdelen af det er så groft, at det ikke 
kan komme igennem en sigtemelssi), men hans resultater fylder ikke desto mindre en ud af de otte 
sider, der i beretningen fra Statens Planteavlsforsøg er afsat til stenmel. En oplysning der kunne 
forklare hans resultater, ville f.eks. være jordens pH-værdi, da andre undersøgelser i stærkt basisk 
jord ikke har kunnet drage særlig meget nytte af stenmel, måske fordi planterne og 
mikroorganismerne opløser næringsstofferne ved hjælp af syreudskillelser. 
   Undersøgelser i særlig humusrige jordtyper har også kun givet små merudbytter. Man kunne ud 
fra dette forestille sig, at det ville være meningsløst at gødske den bedste Lammefjord-jord med 
stenmel. Men igen, hvorfor skulle man gøre det? I så frugtbar en jord gødskes der ikke engang med 
kunstgødning, med mindre det har været en dårlig vækstsæson, og planteavleren derfor mod 
slutningen af vækstperioden kan se, at afgrøden er mindre end normalt.  
   Ud fra et udbytteperspektiv er det med andre ord ikke særligt relevant at gødske med stenmel i de 
aller mest nærings- og humusrige jordtyper, med mindre man ved jordanalyser har kunnet fastslå, at 
der mangler et eller flere mikronæringsstoffer eller sporstoffer, som stenmel i så fald ville kunne 
bidrage med.  
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Af de 133 undersøgelser vi har gennemgået, fra 32 forskerteams, som kan ses i tabel 1, er der i 27 af 
disse (svarende til 20% af undersøgelserne) fundet ingen eller små merudbytter (op til 10%), og 19 
af disse er udført af den samme forsker, Schmitt, 1949. Hvis undersøgelserne fra skovbrug 
medtages, udgør undersøgelserne med de ringe merudbytter ca. 15% af det samlede billede, (27 
”dårlige” ud af 164 undersøgelser).  
   Ud over de i rapporten medtagne undersøgelse, findes i øvrigt et ukendt antal undersøgelser af 
ældre og nyere dato, der af flere årsager ikke er medtaget i denne rapport. Heraf er der mange tyske 
undersøgelser af ældre dato, og en del undersøgelser fra andre dele af verden om brugen af råfosfat. 
Der er i dette projekt tilstræbt at fokusere på de undersøgelser, der har mest relevans for danske 
forhold; derfor er en del undersøgelser, fra tropiske områder og undersøgelser med afgrøder der 
ikke benyttes i Danmark, samt flere undersøgelser med relevans for skovbrug, bevidst blevet 
sorteret fra.  
   Iblanding af stenmel i organiske gødninger har givet større udbytter end tilførsel af disse stoffer 
alene, og i nogle forsøg har udbyttet været sammenligneligt med udbytter ved brug af 
handelsgødning. Dette er et perspektiv der er værd at medtage, med tanke på den mest optimale 
anvendelse af stenmel. Det ser ud til at være grundigt underbygget af talrige undersøgelser, 
deriblandt skovforsøgene 
 
Større næringsværdi af afgrøder som er gødsket med stenmel? 
I henhold til hensigten med gødning, der er at sikre kvalitet i planterne, kan stenmel yderligere 
medvirke til at forøge næringsværdien i dyrefoder og i de færdige landbrugsprodukter (Pimbert & 
Srivastava, 1989). Ved tilsætning af stenmel som mineraltilskud i dyrefoder, opnår man en højere 
gødningsværdi i husdyrgødningen, og det samme må gælde ved selve landbrugsproduktionen, i 
forhold til den humane sundhed. Når planterne får mulighed for at optage et bredere spektrum af 
mineraler, må afgrøderne blive sundere for mennesket. 
 
6.2.1  Delkonklusion 
I lighed med Høg, (1985), konkluderer vi at stenmel ikke alene kan sikre planternes 
næringsstofforsyning. Imidlertid er der ingen tvivl om at stenmel har en gødningseffekt, især med 
tanke på makronæringsstofferne kalium, magnesium og fosfor (fra klippefosfat). Stenmel skal 
endvidere kombineres med kompost eller husdyrgødning for at opnå den maksimale gødningseffekt. 
Angående anvendelse af stenmel i Danmark, står det klart, at undersøgelser mangler for nøjagtigt at 
bestemme gødningspotentialet, med tanke på de forventede merudbytter ved stenmelsanvendelse i 
danske jorder. Imidlertid kan vi ud fra den solide, udenlandske dokumentation for stenmels 
gødningseffekt sandsynliggøre at stenmel vil give merudbytter, også under danske klima- og 
jordbundsforhold. 
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7  Vidensproduktionens implikationer 
Dette afsnit vil analysere fire forskellige modernistiske kilders syn på videnskaben med henblik på 
senere at diskutere, hvordan vidensudviklingen indenfor gødningsteknologi i Danmark er foregået. 
Hensigten med inddragelse af de fire kilder er at komme et skridt nærmere de divergerende 
elementer i vidensudviklingen, gennem forfatternes forskellige forståelser af hvilke faktorer der kan 
spille ind. Forfatterne beskriver ikke direkte, hvordan vidensudvikling foregår, bortset fra Late 
Lessons from Early Warnings (herefter blot Late Lessons), men de giver hver især et bud på, hvad 
det er der foregår i vidensproduktionen – når viden produceres og konstitueres, hvilket vi i vores 
analyse kan overføre til vidensudviklingen på gødningsområdet i det følgende kapitel.  
 
7.1  Forfatternes udgangspunkt   
I metoden er beskrevet forfatternes samfundsmæssige og videnskabsteoretiske udgangspunkter, der 
naturligvis får betydning for den måde de anskuer vidensudviklingen på. 
   Aagaard & Agger, Beck og Wynne tager alle udgangspunkt i den negative side af moderniteten, 
som de mener, er karakteriseret ved ekspertliggørelse. Eksperterne har forlængst taget kontrollen 
over menneskets hverdag, det vil sige, at eksperterne kontrollerer hverdagslivet i en sådan grad, at 
almindelige mennesker sættes i et afhængighedsforhold til dem.  
   Aagaard & Agger samt Wynne kritiserer især ekspertsystemernes overlegenhed frem for  
lægmandsviden, og taler for et mere socialkonstruktivistisk syn på videnskaben. Både Beck, Agger 
& Aagaard samt forfatterne til Late Lessons tager udgangspunkt i et risikoperspektiv, hvor hver især 
beskriver, hvilken placering risici, i følge deres respektive opfattelse, tager i vidensproduktionen. 
   De fire tekster supplerer hinanden i deres kritik af videnskaben. Vi tager udgangspunkt i disse 
diskussioner, netop fordi det giver indblik i et kritisk syn på videnskaben, som er fordelagtigt at 
medtænke, når man vil analysere en vidensudvikling. 
 
Det moderne samfund, har i følge de valgte forfattere visse grundlæggende fejl. Tilsyneladende 
hænger disse fejl tæt sammen med videnskabens dominans og almindelige menneskers 
afhængighed af eksperterne. Det er herfra kritikken udgår. For videnskaben har opnået sin 
dominans over mennesket gennem en bestemt vidensudvikling, og det er denne skitse vi vil 
anvende som baggrund for at diskutere vores egen problemstilling. I det følgende stilles derfor 
spørgsmålet: Hvordan foregår vidensproduktion?, til de forskellige teoretikere. 
 
7.2  Ulrick Beck 
Ulrich Beck beskriver et samfund, som styres af frygten for risici og kontrolleres af eksperternes 
monopol på at definere dem. Dette har skabt en afhængighed, og et samfund som i bund og grund er 
råddent. Og det er i princippet videnskabens skyld: ”I sin tidlige fase forholder videnskaben sig til 
naturens, menneskets og samfundets ”på forhånd givne” verden. I den refleksive fase konfronteres 
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videnskaberne imidlertid med deres egne frembringelser, mangler og følgeproblemer...” (Beck, 
1997: 254). Den periode hvori videnskaben konfronteres, kalder Beck for Risikosamfundet. 
Becks pointe med Risikosamfundet er ikke, at det er blevet mere farligt, men blot, at det er blevet 
mere refleksivt.  
 
Efterhånden som effekterne af det moderne samfund er begyndt at vise sig, f.eks. som 
miljøproblemer, vokser tvivlen i samfundet. I første omgang er tvivlen blot overfladisk rettet mod 
forskningsobjekterne, hvor man i stedet i følge Beck burde sætte hele grundlaget og konsekvenserne 
af det videnskabelige arbejde under tvivl (Beck, 1997: 21). Becks pointe er her, at det er 
videnskaben det er galt med19: De tekniske videnskaber anvender den, i følge Beck, centrale 
institutionelle fejlkilde, at lade produktivitetsidealer, ligge til grund for den videnskabelige 
rationalitet. Det vil sige, at i bestræbelsen på at øge produktiviteten, ser man bort fra de dermed 
forbundne risici. Den teknisk naturvidenskabelige rationalitet er rettet mod produktivitetsfordele, og 
derved karakteriseret ved ”risikoblindhed og økonomisk enøjethed” (Beck, 1997: 81, 95). På denne 
måde beskriver Beck, hvordan der er involveret en vis erkendelsesinteresse i 
’rigdomsproduktionens logik’ i det moderne samfund (Beck, 1997: 82). Med andre ord mener Beck, 
at vidensproduktionen er underlagt økonomiske rationaler med produktivitetsstigning som målet.  
 
Beck mener, at den videnskabelige risikodefinition har (taget sig et) rationalitetsmonopol, idet 
videnskaben påstår, at den kan fastlægge risici objektivt. Befolkningen fordummes på en måde 
overfor videnskaben, idet den blot betragtes som en irrationel iagttager. Fra videnskabens 
perspektiv er iagttagelse således irrationel, mens videnskabeliggørelse er rationel. Videnskabens 
antagelse er dog ifølge Beck forkert, da konstatering af risici rummer udsagn om, hvordan vi ønsker 
at leve eller hvordan vi ønsker, at samfundet skal være. Disse normative udsagn kan ikke og bliver 
ikke behandlet af den tekniske videnskab (Beck, 1997: 77-78). Man kan ikke sagligt vurdere risici, 
netop fordi de beror på antagelser og sandsynligheder. Risici-udtryk indeholder derfor en form for 
medbestemmelse i formuleringen af samfundet, idet de indeholder kulturelle værdiforestillinger.        
   Videnskabsmænd er henvist til prædefinerede forventninger og værdier fra samfundets side, men 
forsøger på trods af det at gå til værks med et objektivt rationale (Beck, 1997: 40). Og det er præcis 
derfor, at Beck kritiserer naturvidenskaben; for at have taget monopol på noget den alligevel ikke 
kan forklare tilfredsstillende. 
 
Flere forskellige konkurrerende rationalitetskrav kæmper i samfundet om gyldighed. De forskellige 
interesser forsøger at forsvare sig mod risici ved at opstille risikodefinitioner, for at forhindre, at de 
bliver økonomisk ramt (Beck, 1997: 42). På denne måde er der tale om, at institutionerne slås mod 
hinanden med videnskaben, ved anvendelse af forskellige argumenter. Man må her huske, at en 
kvalitetsmæssig holdning i princippet altid kræver en modekspertise, netop for at give den kvalitet.  
                                                 
19
 Når Beck taler om videnskaben, menes primært de tekniske videnskaber og naturvidenskaben, og det er således disse 
der er centrum for hans kritik.  
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For virksomhederne gælder rationalitetsproblematikken også: ”Sættes man pludselig i 
risikoproduktionens offentlige gabestok, må man så godt som det nu lader sig gøre forsøge at 
gendrive anklagerne ved hjælp af en ”modvidenskab”, som gradvis institutionaliseres i 
virksomhederne, og som bringer andre årsager og gerningsmænd på banen” (Beck, 1997: 44).      
   Også her ses det økonomiske rationale som fremtrædende. Men dette citat viser også, at denne 
såkaldte modvidenskab, kan have stor indflydelse på udviklingen og derved skabe nye risici.  
   Modvidenskaben udgør således et eksempel på, at viden kan skabes med magtfulde interesser bag, 
og at resultatet ikke nødvendigvis bliver en viden, der beskriver hele sandheden. Der er derfor tale 
om, at viden bliver misbrugt af aktører til at sætte fokus på enkelte elementer, der fremmer deres 
sag, og undlade at fokusere på elementer, der ikke er til fordel for dem. 
 
7.3  Bryan Wynne 
Bryan Wynnes tekst har til hensigt at anfægte den opfattelse af det moderne samfund som især Beck 
og Giddens beskriver, hvor ekspertsystemer og deres videnskab dikterer risici, og hvor der 
eksisterer en synlig, konkret grænse mellem eksperter og lægmænd, de sidste hvis viden ikke 
inkluderes i videnskaben. Således mangler, i følge Wynne, græsrods- eller lægmandsdimensionen 
(Wynne, 1996: 45).  
   Ekspertfokus er med til at forstærke manglen på anerkendelse af, at den videnskabelige viden har 
en kulturel/hermeneutisk karakter, samt er præget af social interaktion og kognitiv konstruktion 
(Wynne, 1996: 45). Med dette sagt ses tydeligt, at Wynnes syn på videnskaben inkluderer en 
bredere ramme end den objektivistisk naturvidenskabelige, da Wynne tillægger videnskab en 
perspektivistisk konstrueret dimension, som ligger implicit i konstruktivismen. På denne måde 
ønsker han lægmandsdimensionen til en vis grad implementeret i vidensproduktionen. 
   Lokalviden har ifølge Wynne en vis kvalitet, da den ofte har en dynamisk, kompleks og 
sofistikeret karakter med indbygget refleksion og vedligeholdelse af vigtige kulturelle og materielle 
værdier. Ligesom den videnskabelige viden, der søger at opnå kontrol – er hensigten den samme 
med den lokale lægmandsviden, men kontrol på et lokalt niveau i modsætning til videnskaben 
(Wynne, 1996: 70). 
 
Vi har i gennemgangen af Beck set, hvordan den objektive naturvidenskab har følt et monopol på at 
beskrive verden. Wynne påpeger her, i modstrid med den videnskabsforståelse, som er normen i det 
moderne samfund, at videnskab indeholder et kulturelt, hermeneutisk element – og dermed 
subjektivt. Det er modstridende fordi eksperterne mener, at deres viden er objektiv og dermed 
fritaget fra dette element.  
   Wynne antager et socialkonstruktivistisk udgangspunkt, og anfægter eksperternes (Giddens og 
Becks ’realistiske’) ukritiske forståelse af videnskab og viden. Med Wynnes perspektiv følger, at 
videnskaben som socialt konstrueret, er noget som opstår, når forskellige 
eksperter/videnskabsmænd (med hinanden) diskuterer sig frem til en forståelse af verden.  
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Det er en pointe hos Wynne, at: ”It is easy to see how non-institutional forms of experience and 
knowledge come to be systematically deleted from recognition, and alternative collective idioms of 
identity and order thus pre-empted” (Wynne, 1996: 49). Det er på denne baggrund, at han også kan 
sige, at ”...science is not meaning-free or meaning-neutral, but dripping with impoverished and 
expropriated meanings, and ones in which there is no longer ordinary participation and access” 
(Wynne, 1996: 60). Videnskaben er altså først og fremmest ikke interesseret i, at høre kommentarer 
fra ikke-videnskabelige felter. Men derudover peger Wynne her indirekte på, at der evt. kan ligge 
rationaler til grund for at ekskludere, nogle meninger fra videnskaben – når videnskaben ikke er 
værdineutral, må den jo være underlagt en vis styring. Med anvendelsen af ordet ekspropriere, 
indikerer Wynne tydeligt, at der er tale om en grov form for marginalisering af uønsket videnskab.  
   Ovenstående citat fra Wynne skal ses som et modspil mod Giddens påstand om, at videnskab er 
”objective propositional truth” (Wynne, 1996: 61), hvor videnskabens ekspertviden ses som 
objektiv, og lægmandsviden betragtes som subjektiv.  
   Wynnes socialkonstruktivistiske syn på videnskaben, kræver forskellige aktørers indblanding, dog 
ikke nødvendigvis med ligevægtig fordeling. Wynne påpeger, at man ikke skal forstå hans kritik 
som om lægmandsviden skal op på ligefod med ekspertviden (Wynne, 1996: 77) – eksperter har 
altså stadig førsteret i formuleringen af viden. Wynnes pointe er blot, at eksperter i højere grad kan 
og bør supplere videnskab med inddragelse af viden fra lægmænd – resultatet bliver i 
socialkonstruktivistisk forstand en mere fyldestgørende beskrivelse af verden. Med dette udsagn 
stadfæster Wynne vigtigheden af den videnskabelige metode, men påpeger blot, at den bør 
suppleres med et normativt element.  
 
7.4  Agger & Aagaard 
Ligesom Beck taler om en implicit erkendelsesinteresse i rigdomsproduktionens logik, kan Agger & 
Aagaard konkludere, at viden er magt, som titlen på deres artikel viser (Agger & Aagaard, 1997). 
Viden er magt, fordi ”...eksperterne står i personlige afhængighedsforhold til stærke politiske og 
kommercielle magtinteresser” (Agger & Aagaard, 1997: 80). Derfor bliver videnskaben i sidste 
ende styret af magtfulde politiske og økonomiske rationaler, hvor interessenterne køber sig ind hos 
eksperterne, og således køber den viden de vil have. Dette medfører, at ”...ulighed i ekspertviden 
bliver ulighed i magt og kontrol” (Agger & Aagaard, 1997: 78).  
 
Agger & Aagaard definerer en ekspert som: ”en person, som igennem uddannelse og forskning har 
opnået en analytisk almenviden på et felt, dvs. en viden, som ikke kun vedrører feltets ”lokalt 
relevante viden”, men som også er i stand til at vurdere og forudsige effekter i tilknyttede felter” 
(Agger & Aagaard, 1997: 75). 
   En ekspert er derfor en vidensaktør, ”dels udstyret med en specialiseret kundskab, som bygger på 
den videnskabelige fagtraditions analytiske metoder og begrebsapparater, dels udstyret med et  
kritisk videnspotentiale, fordi han/hun ideelt refererer til sit fags almene sandheder mere end til 
lokale interesser og traditioner” (Agger & Aagaard, 1997: 75-76, forfatternes egen fremhævning). 
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Tydeligvis skinner denne ekspertdefinition ikke objektivt igennem hos hverken Beck, Wynne eller 
Agger & Aagaard, da alle mener, at der er økonomiske og politiske aktører involveret i 
vidensproduktionen – og definitionen må derfor blot være udtryk for det ønskværdige eller ideelle.  
 
Agger & Aagaard uddyber, hvordan der eksisterer en væsentlig forskel på den miljøviden, der 
optræder hos henholdsvis græsrødder og eksperter: ”Miljøviden hos græsrødder og eksperter er 
dog to forskellige former for viden. Den første er civilisationskritisk, den anden er ekspertanalytisk. 
Den første opfattes som subjektivt interessebetinget, og det vil også sige forankret i livsverden. Den 
anden er derimod ofte opfattet som omgæret af en objektiv neutralitet. Den første er efter sin form 
interesseret i værdier og livsytringer. Den anden derimod i kausalitet og orden” (Agger & 
Aagaard, 1997: 74, forfatternes egen fremhævning). 
   For at modgå denne tendens må eksperter være mere opmærksomme på andre tilgange. Således 
peger Agger & Aagaard på, at forskere fra forskellige felter bliver nødt til at anerkende vigtigheden 
af hinandens fagområder. De naturvidenskabelige forskere må være mere åbne over for, at 
miljøproblemer rummer ukvantificerbare og uforudsigelige, evt. normative aspekter, som ikke kan 
beskrives af den objektive naturvidenskab. Man må være åbne over for, at viden (som forstås som 
statistiske sammenhænge i positivistisk forstand) indgår i sociale konstruktioner og 
institutionsdannelser. 
   De samfundsvidenskabelige forskere må derimod huske, at selv om (miljø)krisen er 
samfundsmæssig, har den en stoflig karakter som ikke kan undviges, og som må beskrives 
systematisk ved hjælp af naturvidenskaben (Agger & Aagaard, 1997: 75). 
   Ifølge Agger & Aagaard er sandhedsbegrebet i de senere år blevet alvorligt relativeret. Den 
naturvidenskabelige objektivitet er en teoretisk størrelse, som ikke findes i den virkelige verden  
(Agger & Aagaard, 1997: 91), bl.a. fordi valg af forskningsobjekt, metode og definering af data 
aldrig er værdifrit, og at opfattelsen af, hvad der overhovedet er videnskab, og brugen af 
videnskabelige argumenter ligeledes er afhængig af den samfundsmæssige kontekst. Dette 
synspunkt, viser ligesom hos Wynne, at Agger & Aagaard har en konstruktivistisk tilgang til 
videnskaben, som ikke kan forliges med den objektivistiske tilgang.  
 
7.5  Late Lessons from Early Warnings 
Late lessons from early warnings stiller spørgsmålet om hvorfor tidlige advarsler om risici ikke 
tages til efterretning med det samme. Teksten handler således om, hvordan viden om risiko ved 
bestemte teknologier ikke tages alvorligt før længe efter, at skaden er sket. Bogens forskellige case-
historier har forskellige grunde til, at viden udsættes for denne marginalisering. Generelt tyder 
forklaringerne på, at det er på grund af, at de tidlige erfaringer ikke gøres af videnskaben, men af 
lægmænd/praktikere, der ikke har haft den nødvendige ekspertise til at overbevise andre20 om deres 
observationer.  
                                                 
20
 Med andre mener vi videnskaben og dermed magtfulde aktører med potentiale til at gøre noget ved sagen. 
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En anden og måske den aller vigtigtste grund tyder i retning af, at denne nye viden om effekter af 
teknologier står i kontrast til samfundets udviklingsønske med produktivitetsidealer i front (jfr. 
Beck). 
   En af bogens konklusioner er, at mangel på politisk vilje til handling, ser ud til at være en meget 
vigtig faktor i lyset af modstridende fordele og ulemper – mere vigtig end tilgængeligheden af 
information man kan stole på (Harremöes et al., 2001). Men hvorfor er det, at hverken politikerne 
eller videnskaben handler? Videnskaben vil normalt ikke afvise ellers troværdige observationer, 
hvorfor konklusionen må handle om kommercielle magtinteressers kontrol og interaktioner med 
den videnskabelige verden.  
 
Da Late Lessons problematikken tilsyneladende ligger tæt op af vores egen problemstilling, er det 
interessant at se på den metode forfatterne har anvendt for at finde frem til, hvad der gik galt i 
vidensudviklingen. 
   Bogens forskellige kapitler har anvendt den samme metode i tilgangen til historierne, nemlig ved 
hjælp af fire opstillede arbejdsspørgsmål: Hvornår kom den første troværdige videnskabelige 
advarsel, hvilke handlinger blev foretaget, hvad var de resulterende fordele og ulemper og hvilke 
lektier (lessons) kan vi uddrage? (Harremöes et al.: 11). Således har forskerne søgt efter at 
identificere datoer for tidlige advarsler, analysere hvordan denne information blev brugt eller ikke 
brugt til at reducere effekter, samt at beskrive de resulterende omkostninger, fordele og lektier for 
fremtiden (Harremöes et al., 2001). 
 
Vi har følgende udvalgt en af casehistorierne fra Late Lessons, for lidt mere detaljeret at give et 
eksempel på, hvordan viden bliver marginaliseret. Asbest historien fortælles med fokus på hvornår 
viden fremkom, og hvornår der blev begået handlinger i den forbindelse. Historien afsluttes med en 
form for cost benefit analyse, hvori forfatterne opgør positive og negative virkninger af asbest 
samfundsøkonomisk. Det viser sig, at på trods af positive virkninger, kan dette ikke opveje for de 
mange dødstilfælde, både i fortiden og i fremtiden. 
   De første advarsler i asbesthistorien kom så tidligt som i 1898 (Gee et al. i Harremöes et al.: 53), 
og var fra en praktiker, der var direkte tilknyttet virksomheder med anvendelse af asbest, hvor hun 
observerede effekter på menneskets helbred. Historien fastslår på denne måde vigtigheden af 
praktikerviden (Gee et al. i Harremöes et al.: 53), og påpeger sideløbende, at denne viden ikke tages 
alvorligt af de politiske beslutningstagere. Hovedmottoet i historien har været: ” ’no evidence of 
harm’ is the same as, ’there is evidence of no harm’ ”(Gee et al. i Harremöes et al.: 53, 60). 
   Der gives i historien en henvisning til Ibsens skuespil En Folkefjende fra 1882, hvor en læge 
opdager, at en helbredsrisiko kommer til at true byens sundhed. Han går fra at være byens helt til at 
være folkets fjende, da de økonomiske implikationer af hans opdagelse bliver kendt (Gee et al. i 
Harremöes et al.: 55-56). Forfatterne ønsker med dette eksempel, at tilkendegive vigtigheden af 
økonomiske rationaler under udvikling af industrisamfundet.  
   De vigtigste konklusioner fra asbest historien handler om vigtigheden af praktikererfaring, der 
burde tages seriøst af myndighederne og følges op med videnskabelige undersøgelser; dernæst om, 
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at økonomiske faktorer har spillet en vigtig rolle f.eks. i forbindelse med arbejderes behov for 
arbejde og arbejdsgiveres behov for profit; endvidere om, at det er svært for politikere at 
overkomme stærke kommercielle interesser, som ofte i øvrigt opererer i samme korte tidsperiode 
som politikerne selv – dermed bliver det svært at implementere beslutninger, der er i samfundets 
langvarige interesser (Gee et al. i Harremöes et al.: 59). 
   Det centrale i bogen er at anerkende begrænsningerne af vores viden – at vise, at vi ikke kender 
hele sandheden om den viden vi har. ”No matter how sophisticated knowledge is, it will always be 
subject to some degree of ignorance” (Harremöes et al.: 169). Det drejer sig om at anerkende og 
forstå dette aspekt, som også kaldes ikke-viden, for at undgå ignorance, som kan være ganske farlig.  
Der udover er det også en vigtig lærestreg at huske på, hvordan de økonomiske rationaler har 
forårsaget høje dødstal, fordi magtfulde aktører ikke lyttede til advarslerne.  
 
7.6  Diskussion af forskellige videnssyn og operationalisering 
Dette afsnit opsummerer og operationaliserer ovenstående vidensdiskussion i relation til projektets 
problemstilling, således at der opstilles et analyseapparat til at afklare vidensudviklingen i 
landbruget.  
 
I det følgende vil vi opsummere, hvordan de forskellige forfattere forholder sig til 
vidensproduktion.  
   Beck har det syn på videnskaben, at den har produceret hvad som helst, blot det medvirkede til 
forøgelse af produktiviteten og dermed til den generelle rigdomsproduktion i samfundet. Endvidere 
klargør Beck, at aktørers rationaler og virksomheders modvidenskab kan medvirke til et 
konspiratorisk syn på videnskaben, og dette er en form for anerkendelse af, at der kan være stærke 
interesser involveret i produktionen af viden. 
   Wynne beskrev ekspertsystemernes tendens til at tage monopol på beskrivelsen af verden. Wynne 
opstiller således en komplementaritetstese, hvor rådet er at man må implementere praktikere og 
lægmænds lokale viden som et supplement til videnskaben, i vidensproduktionen. For Wynne bliver 
et socialkonstruktivistisk syn på videnskaben nødvendigt i anerkendelsen af det normative element, 
der må ligge implicit i vidensproduktionen.  
   Agger & Aagaard lægger sig tæt op ad Wynnes konstruktivistiske perspektiv. Disse påpeger 
nødvendigheden af, at eksperter anerkender hinandens fagområders kompetence i 
vidensproduktionen. Agger & Aagaard lægger også med artiklens titel vægt på, at videnskaben er 
influeret af forskellige magtfulde interesser. Her påpeges det, at disse interesser i kraft af deres 
økonomiske muligheder for at støtte forskerne, har mere eller mindre kontrol over videnskaben.  
   Late Lessons beskrev hvordan vidensproduktion, ligesom hos Beck, er et resultat af den såkaldte 
videnskabeliggørelse af viden, og denne er igen et resultat af økonomiske interesser. I forbindelse 
med videnskabens produktion af teknologier, er der fremkommet mange tidlige advarsler i 
forlængelse af brugen af disse teknologier. Denne viden blev dog sjældent anvendt, før det var for 
sent. Forskellige grunde blev opridset, hvor de to vigtigste nok var, at praktikerviden blev ignoreret 
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og, at viden blev tilsidesat, fordi det kom i modstrid med økonomiske rationaler og den generelle 
produktivitetsstigning i samfundet. Late Lessons har haft et risikoperspektiv som udgangspunkt, 
som ikke direkte er relevant for os, men til gengæld er den anvendte metode til at påpege, hvordan 
vidensudviklingen er forløbet, delvist overførbar til vores analyse. 
 
Beck siger indirekte, at videnskab i dag, udover at opfylde produktivitetsidealerne, handler om 
risikodefinition. Men videnskaben bør, ifølge Beck, ikke have monopol på risikodefinitionen. 
Derfor vil enhver samfundsinstans opstille en risikodefinition på baggrund af et rationale, med den 
hensigt, at opnå det bedste for sig selv, og således blive mindst økonomisk ramt af en risiko.      
   Risikodefinition bliver på denne måde meget nært beslægtet med rationalitet. Hvis vi overfører 
dette til vores problemstilling, betyder det, at rationaler på en eller anden måde udtrykker en angst 
for en udvikling, som man netop vil forhindre ved at opstille og følge sit eget rationale. Rationalitet 
kan på denne måde siges, at have fået en ny funktion med risikosamfundet. Rationaliteten er nemlig 
nu det, der skal bekæmpe usikkerheden og risiciene.  
   Man kan overveje om denne forklaringsmodel kan anvendes på vores problemstilling. 
Umiddelbart vil man nok mene, at det er tilfældet, på baggrund af Becks beskrivelse af 
interaktionen af forskellige erkendelsesinteresser i ’rigdomsproduktionens logik’. 
   Det objektivistiske videnskabsideal kræver, at for at noget kan være videnskab, skal det kunne 
belyses med videnskabelige metoder. Lægmænd vil næppe i denne forstand indgå som objektive, og 
kan dermed ikke inkluderes under videnskabens vinger. Dette er vel netop også en af grundene til, 
at videnskaben i så mange år har ignoreret kommentarer fra lægmandsdimensionen – simpelthen 
fordi det var uvidenskabeligt, og derfor subjektivt og uden værdi for den egentlige videnskab. Dette 
ses i hvert fald også som en forklaringsmodel i Late Lessons-problematikken. 
 
Man kan diskutere om problemet omkring vidensudvikling egentlig ligger i selve 
vidensproduktionen, som foregår mere eller mindre ’objektivt’ – dog med erkendelsen af aktørers 
influerende interesser – eller om ikke problemet ligger i selve konstitueringen af den producerede 
viden, det vil sige i accepten og udbredelsen af den. For i virkeligheden er det nok her, man vil se 
de største interessekonflikter frem for i vidensproduktionen. Det er her Agger & Aagaards viden 
bliver til magt – i selve konstitueringen, at der bliver kamp om viden og dermed om magten. Og det 
er også her magtinstitutionerne har mulighed for at usynliggøre en viden de ikke har behov for eller 
ikke ønsker fremmet.   
   Man kan dog ikke, på baggrund af denne diskussion omkring problemerne ved konstitueringen af 
viden, afvise, at problemerne i selve vidensproduktionen nødvendigvis er mindre.  
   Hele lægmandsdiskussionen lægger ligeledes op til, at problemet findes i konstitueringen. Hvis 
eksperterne går ind og tager monopol på definitionen af risici, og således ud fra dette producerer 
videnskab, når videnskonstitueringen aldrig ud til samfundets medlemmer, men forbliver på det 
vidensproducerende niveau.  
   Man må formode at konstituering af viden også kan foregå hos lægmænd, der kan være mere eller 
mindre tilfredse med rigtigheden af en bestemt vidensproduktion. Agger & Aagaard samt Wynne 
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mener, at lægmænd besidder en lokal kompetence til at vurdere vidensproduktion, og dermed har 
potentiale for at bidrage til videns konstituering og decentralisering. Når viden bevæger sig oppe fra 
og ned, sker der en subjektificering, modsat den ekspertlige objektificering, der af videnskaben selv 
er den eneste ansete. Man kan diskutere hvorvidt en subjektificering er ønskværdig, når nu 
eksperterne, med Agger & Aagaards definition netop er uddannet til at tage stilling inden for deres 
respektive fagområder. I overvejende grad er det de anvendte forfatteres holdning, at objektiviteten 
i videnskaben skal bevares, hvor objektivitet her forstås som viden produceret af eksperter og ikke 
nødvendigvis med et objektivistisk videnskabsideal.  
   Man kan påpege det problem, som også Beck er inde på, at videnskaben, eller sponsorerne bag 
denne, ofte opererer med et produktivitetsideal som mål for vidensproduktionen. Når dette er 
tilfældet kan det kun være problematisk at lade forskellige aktører deltage i konstitueringen af den 
nye viden, idet de økonomisk stærkeste aktører, ofte vil vinde en sådan kamp om 
videnskonstituering – især hvis de har økonomisk interesse i vidensproduktet. Men den almindelige 
kendsgerning, at eksperter er nødt til at få deres forskning financieret af interessenter, der ofte vil 
være stærke økonomiske aktører, gør diskussionen temmelig meget mere kompliceret.  
 
Efter gennemgangen af de forskellige teoretikere lyder spørgsmålet nu, hvordan man kan undersøge 
en vidensudvikling? Her skal der tages udgangspunkt i den metode, som Late Lessons har opstillet i 
forbindelse med undersøgelse af tidlige konstateringer af risici ved forskellige produkter. Metoden 
er anvendelig for os i analysen af marginaliseringen af stenmel, da den beskæftiger sig med, hvorfor 
en viden ikke blev konstitueret, selv om den allerede for længe siden viste sig at være relevant. 
Metoden kan næppe give os svaret på, hvorfor stenmel blev marginaliseret, men den kan lægge en 
grund for analysen. 
 
Med gennemgangen af disse tekster har vi set, at der ofte er forskellige interesser involveret i 
vidensproduktion, og at samfundet er indrettet til kun at tage videnskab for gode varer, mens megen 
praktisk lokalviden ignoreres i vidensproduktionen. Dette er vigtige konklusioner at have på 
hånden, når vi nu vil bevæge os over i at analysere vidensudviklingen inden for det danske 
landbrug, med henblik på at klargøre hvilke rationaler, der har styret udviklingen.  
   Der går et skel mellem vidensudviklingen og den overordnede strukturudvikling inden for 
landbruget. Dette skel får dog ikke den store praktiske betydning i denne forbindelse, da ny viden 
ofte er det der har forårsaget strukturudviklingens videre fremblæsning. Vi understreger dog 
alligevel, at det er vidensudviklingen der er i fokus, og påpeger blot, at strukturudviklingen ligger 
under for denne, og vil blive beskrevet sideløbende med videns-analysen. 
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8  Analyse af gødningsdebatten 
Denne analyse tager udgangspunkt i tre forskellige vidensudviklinger i gødningsdebatten - 
kunstgødningens gennembrud, industrialiseringen af landbruget, kendetegnet ved en effektivisering 
af landbrugsproduktionen samt opkomsten af miljøviden inden for landbruget, med fokus på 
nutidens diskussioner om forurening af vandmiljøet.  
   Teksterne til den første og sidste periode tager direkte fat på argumenterne for og imod 
gødningsanvendelse. Gødningsspørgsmålet har dog været nært knyttet til landbrugets 
strukturudvikling, hvorfor vi med brugen af Jan Ingemann abstraherer lidt fra den direkte 
gødningsdebat til den overordnede strukturudvikling, der indirekte siger mindst lige så meget om 
udviklingen i gødningsforbruget, som de direkte argumenter for gødningen.  
 
Med baggrund i den teoretiske diskussion af vidensproduktion, er det hensigten med denne analyse, 
at undersøge hvordan stenmel er blevet marginaliseret i gødningsdebatten i det 20. århundrede.     
   Analysen af gødningsdebatten omhandler forskellige faglige diskussioner i landbruget i løbet af 
1900-tallet, som har bevirket ændringer i gødningsanvendelsen. Det antages, at ændringer er udtryk 
for et ryk eller et skift i vidensudviklingen, hvorfor der på disse tidspunkter kunne være overvejet 
alternative muligheder. Derfor beskrives indledningsvist disse diskussioner for at danne baggrund 
for at forstå gødningsdebatten. Sideløbende indikeres og afslutningsvist diskuteres, hvorfor 
stenmelsteknologien ikke blev konstitueret i Danmark.  
   Endvidere medtages i analysen, synspunkter på og muligheder for overgang til økologisk 
landbrug i Danmark, der betragtes i tæt relation til en mulig indføring af anvendelse af stenmel. 
 
For at komme ind til kernen af gødningsdebatten, er der, udover at beskrive hvori de tre 
vidensudviklinger består, visse centrale spørgsmål der må besvares: 
 
- Hvilken samfundsmæssig funktion har gødning? 
- Hvilket samfundsvidenskabeligt (politisk og økonomisk) indhold kan findes i debatten? 
- Hvad gør gødningsanvendelsen så essentiel - på trods af dens miljøbelastning?  
- Hvilken viden ligger til grund for udviklingen i gødningsanvendelsen med henblik på 
gødningsforbrugets størrelse?  
 
Som vi så i gødningskapitlet har gødning primært som formål at give næring til planterne samt at 
sikre en god kvalitet i planterne. Denne analyse vil undersøge gødnings samfundsmæssige formål, 
dvs. hvilken økonomisk eller politisk funktion gødning har, når det bl.a. medvirker til en forøget/ 
kvalitetsforbedret landbrugsproduktion.  
 
8.1  Stenmel og gødningsdebatten  
Julius Hensel der var den første videnskabsmand til at opdage stenmels gødningseffekt, var dog 
ikke en videre akademisk i sit arbejde med stenmel. Han beskrev i sin bog Bread from Stones, 
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hvordan han selv havde spredt stenmel i sin have, i begyndelsen ved et uheld, og havde set hvilken 
gødningseffekt det havde. I henhold til Late Lessons-problematikken, kan man her sammenligne 
stenmel med de andre ’historier’, idet de første videnskilder kommer fra praktikere. Hensel var dog 
kemiker og videnskabsmand, hvorfor vi ikke kan afvise, at han har foretaget videnskabelige forsøg. 
Mange enkeltstående forskere (Schmitt, 1949, mv.) er dog blevet inspireret af Hensel, og 
anerkender mange af hans betragtninger, selv om de samtidigt stiller sig kritisk til 
videnskabeligheden i visse dele af hans arbejde.  
   Selv om Hensels Bread from Stones kan afvises som videnskabelig kilde til vurderingen af 
stenmels gødningseffekt, har bogen ikke desto mindre haft en afgørende betydning for 
vidensudviklingen på området, og hans arbejde kan anerkendes som praktikerviden. Hensels 
arbejde førte til en vis landbrugsmæssig interesse, rundt om i verden, for yderligere undersøgelser af 
stenmels potentiale (Collins, 1995), men der blev ikke taget initiativ på politisk niveau til at gøre 
noget ved sagen, i hvert fald ikke i Danmark.   
   Stenmel blev imidlertid ikke rigtig etableret og konstitueret i gødningsdebatten i 1900-tallet. En 
debat, der ellers var fokus for landbrugsmæssige diskussioner i store dele af perioden. Om der var 
tale om en bevidst marginalisering er et åbent spørgsmål. Grundlaget for denne analyse er netop at 
påpege faktorer, som har holdt stenmel udenfor gødningsdebatten, på trods af flere og flere positive 
forskningsresutater op gennem årtierne.  
 
8.2  Baggrund for kunstgødningsproduktionen 
I gennemgangen af gødningsdebatten fokuseres på vidensudviklingen i 1900-tallet. Her skal blot 
medtages de vigtigste oplysninger som ligger forud for dette.  
 
I 1800-tallet arbejdede de første landbrugskemikere med at finde metoder til at forøge planternes 
vækst gennem anvendelse af kunstig gødning, kunstig i den forstand, at den bestod af uorganiske 
stoffer, som gennem kemiske processer var gjort mere plantetilgængelige. Det store spørgsmål 
omhandlede primært tilvejebringelsen af fosfor og kvælstof.  
   Englænderen J.B. Lawes (1814-1900) arbejdede på samme tid som Justus von Liebig. Lawes 
indså, mere eller mindre samtidig med Liebig, at benmel opløst ved fosforsyre, udgjorde en 
glimrende gødningskilde, og dermed var den første superfosfat skabt (Bjørn, 1988: 169, bind 3). 
 
Den danske kunstgødningsindustri kan spores tilbage til Fredens Mølle i København, der fra 1826 
ejedes af englænderen J. Owen. Produktionen bestod hovedsagelig af benmel og patentgødning 
(latringødning). En stigende efterspørgsel fra landbrugets side medførte, at fabrikken påbegyndte 
fremstilling af superfosfat i 1851 på baggrund af Liebigs og Lawes’ resultater. Efterspørgslen var så 
stor, at man måtte importere kunstgødning, for at dække landbrugets behov i perioden. Fabrikken 
forblev dog den eneste danske producent af kunstgødning frem til 1870, da den som den eneste 
fremstillede det krævede svovlsyre (Bjørn, 1988: 173, bind 3). 
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Dansk Svovlsyre- og Superphosfatfabrik (senere Superfos) blev etableret i 1892. Med udvidelse 
bl.a. i 1919 blev der bygget en fabrik i Fredericia, som den dag i dag er Danmarks eneste 
kunstgødningsproducent (Kemira GrowHow21). 
   Forbruget af handelsgødning steg i 1870’erne da kornpriserne stadig var forholdsvis gode, men 
gik tilbage i 1880. Indtil ca. 1890 købtes primært fosforgødninger, men med en stigende produktion 
af rodfrugter (roer og kartofler) voksede forbruget af kaliumholdige salte. Ren kvælstofgødning 
kom i denne periode fra salpeter-kilder (bl.a. fra Chile) med 15-16% kvælstofindhold. Men kvælstof 
var en essentiel mangelvare, og var en konstant kilde til desperation i landbruget.  
   En anden gødningsform med indhold af kvælstof og fosforsyre var guano (fuglegødning fra øer 
ud for Sydamerikas vestkyst), som var blevet kendt i Europa i slutningen af 1840’erne. Prisen på 
forskellige kunstgødninger var dog forholdsvis høj, hvorfor udbredelsen i første omgang var relativt 
beskeden i forhold til behovet (Bjørn, 1988: 86, bind 3).  
   Naturlig gødning var derfor stadig den vigtigste kilde. Fra sidste halvdel af 1800-tallet blev 
naturgødningens indhold af plantenæringsstoffer forbedret bl.a. på baggrund af større husdyrhold og 
en voksende import af kvælstof- og fosforrige foderstoffer. Man blev i øvrigt mere rationel i 
anvendelsen af kvælstofgødning efter, at forskningen havde påvist udvaskning.  
   På grund af den konstante kvælstofmangel, fik det stor samfundsøkonomisk betydning, at man fra 
ca. 1908 kunne producere syntetisk kvælstof, fremstillet ved binding af luftens frie kvælstof (Bjørn, 
1988: 288, bind 3). Denne produktion var gjort mulig på baggrund af tyskeren Fritz Habers 
forskning, der blev belønnet med nobelprisen i kemi i 1918. 
 
8.3  Vidensudvikling 1: Kvælstof syntetisering 
8.3.1 Fritz Haber og det essentielle kvælstof 
Tyske kemikere har som nævnt gjort sig meget berømte på det landbrugskemiske område. Først var 
det Justus Liebig, der i midten af 1800-tallet blev den første kemiker overhovedet til at anvende 
kemien i landbruget, og siden blev kendt som kunstgødningsindustriens fader. I vidensudviklingen 
omkring gødning kom også Fritz Haber til at få en vigtig betydning, da han omkring 1908, sammen 
med Carl Bosch22, formåede at udtrække frit nitrogen fra atmosfæren. Kvælstof havde længe inden 
været den begrænsende faktor for landbrugsproduktionen, og havde været svært tilgængelig i store 
mængder.   
 
Vi vil her se på hvilke interesser, der har ligget til grund for udviklingen af den viden der lå i 
Habers metode. Udviklingen af denne viden havde været forsøgt fremskyndet, da man havde en god 
                                                 
21
 Superfos’ gødningsfabrik blev opkøbt af den finske Kemira-koncern, da de i midten af 1980’erne på baggrund af en 
række fejlinvesteringer, måtte opgive at drive gødningsvirksomhed. Kemira GrowHow står tilsyneladende over for (i 
foråret 2004) at lukke produktionen i Danmark. 
22
 Tysk kemiker, hvis forskning sammen med Habers fik afgørende betydning for syntetiseringen af kvælstof. Det var 
dog Haber der senere modtog Nobel-prisen for sit arbejde, hvorfor man må formode, at Bosch spillede en 
betydningsfuld, men dog mindre rolle i udviklingen.  
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forventning om det samfundsøkonomiske resultat af opdagelsen. Opdagelsen har fået betydning 
som det moderne landbrugs gennembrud, da man nu teoretisk set kunne producere uafhængigt af 
kvælstofmangel. I det følgende skal vises, hvor vigtig opdagelsen var, ikke blot for 
samfundsøkonomien, men for en bredere vifte af magtfulde politiske og kommercielle interesser.     
   Med denne betydning, bliver det klart, at stenmel opkom i en periode hvor stærke interesser gik i 
retning af en bestemt udvikling, som stenmel ikke kunne bidrage til på daværende tidspunkt.  
 
Rent politisk var landbruget i begyndelsen af 1900-tallet underlagt et krav om at styrke 
produktionen, for at mætte verdens voksende befolkning: ”At the turn of the 20th century, scientists 
warned that the world's population would soon outpace global food production. One promising 
solution was to create a fertilizer containing nitrogen. Nitrogen is a prime nutrient for plants; 
adding more nitrogen to fields would boost agricultural production” (http://www.npr.org/programs 
/morning/features/2002/jul/fritzhaber/index.html). Man tillagde på denne måde kvælstof en primær 
betydning for landbrugsproduktionens udvikling, og vigtigheden af samt troen på, hvad kvælstof 
kunne udrette var ikke at spøge med. Men som Haber selv sagde om baggrunden for sin opfindelse: 
”A more widespread interest was due to the fact that the synthesis of ammonia from its elements, if 
carried out on a large scale, would be a useful, at present perhaps the most useful, way of satisfying 
important national economic needs” (http://www.nobel.se/chemistry/laureates/1918/haber-
lecture.html). Man vidste, at nitrogen var den vigtigste manglende faktor, for at opnå dette.  
   I denne forbindelse, må man formode, at siden Thomas Malthus (1766-1834) i 1798 fremsatte sin 
teori om, at fødevareproduktionen ville være ligefrem proportional mens befolkningsvæksten ville 
være eksponentiel, og dermed vokse mange gange hurtigere end man kunne nå at producere 
fødevarer nok – har der været et vist pres på landbruget og et vist økonomisk ønske om at kunne 
afsætte en stigende produktion til en voksende befolkning.  
   På denne måde har der, som det mindste, ligget et implicit samfundsøkonomisk ønske som 
inspiration for opdagelsen. Landmanden ville naturligvis gerne øge sin produktion, da han derved 
kunne øge sit overskud. Dette argument har formodentlig givet god mening for samfundet generelt, 
da alle kunne se en vis nytte i at producere mere mad til flere mennesker. I princippet er dette 
argument derfor ganske uskyldsrent og af velfærdsinspireret oprindelse.  
   Et andet argument som har tilknytning til ovenstående er naturligvis den økonomiske interesse i 
fremstillingen af et produkt, som havde relevans for hele verden, og hvilket der i henhold til 
Malthus’ teori, uden tvivl ville blive meget stor efterspørgsel på. Man forventede vel næsten af 
produktet, at det kunne neutralisere Malthus’ bekymringer. 
 
Ud over de almindelige samfundsøkonomiske ønsker, var det endvidere sådan, at der var visse 
militære interesser involveret i produktionen af nitrogen. Den militære interesse lå i at: ”Not only 
was ammonia used as a raw material in the production of fertilizers, it was also (and still is, for 
that matter) absolutely essential in the production of nitric acid. Nitric acid is a raw material for 
the production of chemical high explosives and other ammunition necessary for the war” (McCoy 
& Phillipa, 1992). Der har derfor uden tvivl, været impliceret store militære interesser i Haber-
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Bosch – metoden, og dens militære anvendelse. ”The nitric acid produced from the ammonia was 
then used to manufacture agricultural fertilizers as well as explosives... The Haber-Bosch process 
is generally credited with keeping Germany supplied with fertilizers and munitions during World 
War I, after the British naval blockade cut off supplies of nitrates from Chile” 
(http://www.chemheritage.com/EducationalServices/chemach/tpg/fh.html). 
   Ud over de politiske interesser der kan være involveret i fremstillingen af militære redskaber, må 
man dog ikke glemme de økonomiske interesser, som ligeledes kan ligge bag produktionen af 
krigsmateriel. Netop et produkt som sprængstoffer, var noget enhver nation ville gå temmelig langt 
økonomisk for at anskaffe sig – se blot på historien.  
   Med disse magtfulde økonomiske og militære interesser, suppleret med Habers egen patriotiske 
og politiske interesse i krigen, udgør selve grundlaget for den moderne kunstgødning en farlig 
cocktail, som næppe kan siges andet end at have kostet menneskeliv i tusindtal i løbet af 1900-tallet. 
På den anden side må man ikke glemme, at gødningen har forøget fødevareproduktionen, hvilket de 
fleste steder i verden har medført mere mad til mennesket.  
 
Ovenstående viser flere væsentlige interesser involveret i vidensudviklingen omkring 
kvælstofsyntetisering. Man kan også udlede, at der fra begyndelsen, dvs. efter 1908, har været 
stærke aktører involveret og interesseret i fremstillingen af kunstgødning. På denne måde 
tilkendegives også, hvor svært det må have været for alternative gødningsteknologier at vinde frem, 
da disse næppe kunne bidrage med samme interessemæssige bredde som opdagelsen af 
kvælstofsyntetisering.  
 
8.4  Vidensudvikling 2: Industrialiseringen af landbruget 
8.4.1 Strukturudviklingen i dansk landbrug 
Det tog noget tid for den nye kunstgødning at vinde frem i 1900-tallet. Et problem var selvfølgelig 
den økonomiske krise i mellemkrigstiden og krigsperiodernes forsyningsvanskeligheder, men dertil 
kom også en generel høj pris på gødningen, der gjorde, at den almindelige landmand ikke havde 
mulighed for at anvende den. Først efter 2. verdenskrig begyndte en opgangsperiode for landbruget, 
og mekaniseringen satte ind for alvor.  
 
Jan Ingemann (1998) har beskrevet den udvikling, der fandt sted i det danske landbrug fra 
1960’erne – en periode kendetegnet ved industrialisering og effektivisering af det danske landbrug, 
i så høj grad, at det i dag er nærmest usammenligneligt med den oprindelige landbrugsproduktion, 
og næsten kan karakteriseres som en industriproduktion.  
   Udviklingen i gødningsanvendelsen i denne periode kan ses i tæt relation til effektiviseringen, og 
dermed den naturlige antagelse, at mere gødning gav større udbytte. Det er denne tanke vi vil 
efterprøve, ved at beskrive Ingemanns tanker om strukturudviklingen og hvordan udviklingen i 
gødningsforbruget kan forstås i relation til denne.  
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Overordnet kan man kalde udviklingen for Forestillingen om det effektive landbrug. Denne 
forestilling, som bliver beskrevet i det følgende har været karakteriseret ved en økonomisk og 
politisk opbakning til landbrugets industrialisering og effektivisering.  
   Forestillingen om det effektive landbrug blev formuleret i 1960’erne af landboforeningerne, og 
man udledte heraf en strategi, der opnåede bred samfundsmæssig konsensus. Forestillingen skal 
ifølge Ingemann primært forstås på baggrund af Danmarks gradvise overgang til industrisamfund. 
En mere konkret grund var landbrugets begyndende afsætningskrise i 1950’erne, samtidig med at 
andre samfundsgrupper oplevede vækst og forbrugersamfundet blomstrede. Landboforeningerne 
henvendte sig derfor til staten med ønske om at få indført støtteordninger, som skulle gøre, at 
landmænd også kunne få del i forbrugersamfundet (Ingemann, 1998: 75).  
   Det var i første omgang tænkt som et overgangsfænomen, der blev kaldt ventesalspolitik, mens 
man ventede på Danmarks optagelse i EF. Støtteordningerne blev dog integreret under EF, og EU 
har i de seneste år anvendt mere end 300 mia. kr. årligt af sit budget til støtteordninger for 
landbruget. Tillige skete en opbygning af et netværk mellem staten og landbrugsorganisationerne, 
så sidstnævnte i høj grad fik indflydelse på formuleringen og administrationen af 
landbrugspolitikken (Ingemann, 1998: 76). Landbrugssektoren har på denne måde udviklet et 
institutionaliseret samspil med staten og med økonomiske og politiske fællesskaber.  
 
Strukturudviklingen siden 1960 kan sammenlagt beskrives ved koncentration af ejendomme og 
industrialisering, hvor der er blevet færre ejendomme og hvor produktionsprocessen er blevet 
industriel (Ingemann, 1998: 20-21). Således er der blevet færre landmænd, der producerer mere.  
   Landbrugets industrialisering blev som nævnt fremskyndet både fra landbrugets egne 
organisationer samt fra politisk hold. Med igangsætning af effektiviseringen, hvis mål var 
produktivitetsforøgelse og dermed en stigning i produktionen, troede man, at man kunne løse 
landbrugets umiddelbare indkomstkrise. Indkomstproblemet var dog blevet kronisk, og blev aldrig 
afhjulpet af landbrugsstøtten (Ingemann, 1998: 78).  
8.4.2  Strukturudviklingens konsekvenser for landbruget 
Strukturudviklingen er blevet fremhævet af landbruget som værende naturlig, uafvendelig og 
hensigtsmæssig under henvisning til erhvervets konkurrenceevne (Ingemann, 1998: 25). Man mente 
i den landbrugspolitiske debat, at udviklingen var nødvendig fra et samfundsøkonomisk perspektiv. 
Ingemann mener derimod at udviklingen ikke har været det mindste samfundsøkonomisk 
fordelagtig. Som begrundelse for dette nævner han forskellige karakteristiska for 
strukturudviklingen (Ingemann, 1998), hvor der bl.a. kan iagttages: 
• kapitaldestruktion,  
• kapitalkoncentration (konc. af ejendomsretten til jorden),  
• at skattelovgivningen indeholder incitament til at sælge til sammenlægning eller samdrift, 
hvilket befordrer kapitaldestruktion (push-effekt),  
• at en fortsat ekspansion ligeledes er attraktiv (pull-effekt), også som funktion af skattesystemet,  
• produkthomogenitet og infleksibilitet, hvor produkterne er ensartede 
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• velfærdstab samt 
• miljøeffekter og andre eksternaliteter. 
Generelt er der tale om en mængde temmelig negative begreber, der karakteriserer landbrugets 
situation efter strukturudviklingen. Det begyndte med, at de faldende priser under afsætningskrisen 
blev imødegået med en intensivering der forøgede produktionen. Dette medførte naturligt nok, at 
priserne faldt yderligere, og således gjorde indkomstproblemet kronisk for landbruget.     
   Støtteordningerne formåede heller ikke at trænge igennem til problemet, da forestillingen om 
effektivitet og produktivitetsstigninger blev fastholdt, og blot resulterede i, at der konstant kom flere 
varer på et allerede mættet marked (i økonomisk forstand).  
 
Flere elementer bidrager til at fastholde denne strukturudvikling. Først og fremmest, at landbrugets  
indkomstproblem er blevet kronisk og udgøres af trædemøllen og landbrugets kannibalisme:  
At landbruget fortsat jagter omkostningsminimerende teknologi, med det resultat, at nogle få kan 
opnå en ekstraprofit, mens resten opnår faldende indkomst, bliver kaldt landbrugets trædemølle  
(Ingemann, 1998: 23), mens landbrugets kannibalisme naturligvis er udtryk for, at landbruget 
opsluger sine egne.  
   Derudover sker der det, som følge af statsligt garanterede mindstepriser, at afsætningspriserne 
ikke falder, og dette gør, at nogle landmænd opnår en quasi-profit (profit som følge af, at de er de 
første på markedet). Gennemsnitslandbrugeren vil da søge at opnå adgang til mere jord, og priserne 
på jord og realkapital vil stige. Dermed stiger omkostningerne og profitten minimeres. De statsligt 
garanterede mindstepriser fremmer derfor en strukturudvikling mod koncentration (Ingemann, 
1998: 64). 
   Landbruget lider ifølge Ingemann, af elefantiasis (Ingemann, 1998: 66), som er den misforståelse, 
at man for at overleve i landbruget er nødt til kontinuerligt at forøge produktionsomfanget. 
Ekspansion leder ikke af sig selv til quasiprofit, men quasiprofit giver et incitament til ekspansion. 
Den enkelte landmand ser ekspansion som en mulighed for at minimere 
produktionsomkostningerne, hvilket giver et incitament for at udvide.  
   Landbrugets ekspansion kræver finansiering, og dette er endnu en faktor der styrker 
strukturudviklingen. Den finansielle sektor får en central rolle, og en interesse i, at landbrugene 
vokser, da sektoren gerne vil tjene penge. Den finansielle sektors omsætning kan vokse, og de kan 
øge sikkerheden for deres udestående ved at forhøje priserne på landbrugernes aktiver, især jord 
(Ingemann, 1998: 68).  
   Jan Ingemann kan ydermere konkludere, at man ikke kan udpege størrelsesøkonomiske fordele. 
Større er ikke nødvendigvis mere økonomisk, da stordriftsfordelene har en tendens til at blive til 
stordriftsulemper (Ingemann, 1998: 60), bortset fra fordelene med den forøgede hektarstøtte. 
 
Forestillingen om det effektive landbrug har ifølge Jan Ingemann overlevet til i dag. Han kalder 
forestillingen for irrationel på grund af de forskellige negative faktorer den forårsager: bl.a. 
arbejdsløshed, overskudproduktion, miljø- og ressourcemæssige problemer, affolkningsproblemer 
på landet samt kroniske indkomstproblemer i landbruget. Problemet ligger i en stærk konstituering 
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af forestillingen, som får den konsekvens, at den bliver selvopfyldende, og landbrugets økonomiske 
trædemølle begynder (Ingemann, 1998: 80). 
8.4.3  Industrialiseringen 
I relation til de ønskede produktivitetsstigninger er det nærliggende at forbinde strukturudviklingen 
med udviklingen i gødningsforbruget i perioden. På figur 8.1 ses en markant stigning 
på kvælstofkurven fra midten af 1960’erne. På denne baggrund må man formode, at 
produktivitetsstigningen, kan siges at være forbundet med kvælstofanvendelsen: Forestillingen om 
det effektive landbrug har indeholdt implicitte metoder til produktivitetsforøgelse, hvor 
kvælstofgødning har været et vigtigt redskab. Man ser tydeligt, som det er hensigten med gødning, 
at især kvælstof blev anset som et hjælpemiddel til at øge planternes produktion, heraf den 
voldsomme stigning i gødningsforbruget.   
 
Danmarks forbrug af handelsgødning 
1935/36 til 2001/02
0
50.000
100.000
150.000
200.000
250.000
300.000
350.000
400.000
450.000
19
35
/36
 
 
 
 
 
 
19
42
/43
 
 
 
 
19
45
/46
 
 
 
 
 
 
 
19
48
/49
 
19
51
/52
 
 
 
 
 
 
 
19
54
/55
 
 
 
 
 
19
57
/58
 
 
19
60
/61
 
 
 
 
 
 
19
63
/64
 
 
 
 
 
 
 
19
66
/67
 
 
 
 
 
 
 
19
69
/70
 
 
 
 
 
19
72
/73
 
 
 
19
75
/76
 
 
 
 
 
19
78
/79
 
 
 
 
 
19
81
/82
 
 
 
 
 
19
84
/85
 
 
 
19
87
/88
 
19
90
/91
 
 
 
 
 
 
19
93
/94
 
 
 
 
 
 
 
19
96
/97
 
 
 
 
 
 
 
19
99
/00
 
År
To
n
s N
P
K
 
Figur 8.1 Danmarks forbrug af handelsgødning 1935/36 til 2001/02 (Plantedirektoratet, 2003). 
 
Industrialiseringen i landbruget bestod af en effektivitetspakke, der blev introduceret i 1960’erne, 
og kan forstås som igangsætter af strukturudviklingen. 
   Blandt vigtige hjælpemidler for landbruget, blev bl.a. pesticider introduceret samtidig med, at der 
skete en forbedring af kunstgødningen. Fuldgødning i form af NPK-gødning blev introduceret i 
Danmark i 1960’erne (Jensen et al., 1991). Denne gødning var arbejdskraftbesparende for 
landmanden, der før selv havde blandet de tre gødningsprodukter, hvorfor den hurtigt blev den mest 
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anvendte gødning i landet. Introduktionen af NPK-gødning i 1960’erne, må således forstås som et 
led i landbrugets strukturudvikling og industrialiseringsproces.  
   Ifølge Jensen et al. (1991), skyldes det forøgede kvælstofforbrug i perioden også en ændring i 
afgrødesammensætningen fra 1960’erne. Bl.a. steg kornarealet stærkt fra 1950-70 på bekostning af 
græs og foderroer. Det øgede kvælstofforbrug skyldtes til dels en ny gødskningsstrategi i 
græsmarkerne, som betød, at hvor man tidligere havde isået kløver, blev der nu gødsket med NPK-
gødning. Nye sorter – også produkter af den grønne revolution – var i stand til at udnytte mere 
kvælstof, og sammen med overgangen til vinterhvede, medvirkede begge disse faktorer til at sætte 
kvælstofforbruget i vejret (Jensen et al., 1991: 80-81). 
 
Ovenstående afsnit har forsøgt at vise stigningen i kvælstofanvendelsen, som en naturlig del af det 
strukturudviklingsscenarie (både naturvidenskabeligt og samfundsvidenskabeligt), der var blevet 
valgt for dansk landbrug – en forestilling om et effektivt landbrug.  
8.4.4  Fra landmandens synspunkt  
For at forstå landmandens synspunkter i forbindelse med gødningsdebatten, kan det være relevant, 
at spørge, hvad der kræves af en god gødning. Men først er det relevant at overveje i hvilket regi og 
på hvilken baggrund landmanden foretager sine valg og handlinger.  
 
De handlinger som landmanden foretager bliver formuleret i samspil med mange andre aktører.  
Landbrugeren handler i henhold til driftsøkonomiske og naturgivne forhold, institutionelle rammer 
såsom subsidier, afgifter og reguleringer f.eks. landbrugsloven samt i forhold til forventninger og 
forestillinger til de overordnede rammer, på mikroniveau. På mesoniveau23 handler landbrugerne 
kollektivt i brancher, foreninger og organisationer og forsøger at påvirke det politiske og 
økonomiske praksisfelt på makroniveau, derved bidrager de til fastlæggelsen af deres egne 
adfærdsbetingelser (Ingemann, 1998: 22-23). 
   Landmanden vil, i overensstemmelse med almindelig forretningsførelse, forvente af de 
hjælpemidler han anvender i sin produktion, at de kan medvirke til forøgelse af hans produktion, og 
derved øge hans fortjeneste. Fra landmandens økonomiske synspunkt kræves således af gødningen, 
at den er en tydelig vækstfremmer og kan styrke planternes kvalitet gennem dens indhold af 
næringsstoffer. Dette gør kvælstof til en primær faktor, idet kvælstof er den kraftigste 
vækstfremmer, og som tidligere nævnt, ofte den begrænsende faktor for planters vækst. Dette giver 
samtidig kvælstof en meget central position i gødningsdebatten, der kommer til at få afgørende 
indflydelse på konstitueringen af nye gødningsteknologier.  
   Denne forståelse af kvælstof har landmanden næppe selv opfundet. Der er nærmere tale om en 
forståelse som er blevet konstitueret gennem landmandsfaglig praksis, og som igen har været 
påskyndet af forskellige aktørers vidensanvendelse i gødningsdebatten. Som nævnt tidligere findes 
både politiske og økonomiske rationaler i forbindelse med udbredelsen af viden, hvorfor man kan 
                                                 
23
 Et økonomisk udtryk for niveauet mellem makro (samfundsniveau)- og mikroniveau (individniveau). 
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fastslå, at disse interesser også har haft indflydelse på konstitueringen af landmandens forståelse af 
kvælstof, som en essentiel faktor for produktionen.  
 
Afsnittet omkring Vidensudvikling 2 har vist, at landbruget lider af et kronisk indkomstproblem, 
som kan sige at være skabt af den politiske og økonomiske forestilling om det effektive, 
industrialiserede landbrug. Forestillingen blev ikke revideret i tide, og er nu konstitueret i en sådan 
grad, at den er groet fast i de samfundsmæssige rammebetingelser, som landbruget er underlagt.     
   Dette udgør klart en begrænsning for muligheden for integration af nye teknologier, da de for at 
slippe gennem nåleøjet, må passe ind i den illusoriske forestilling, som landbruget er omgivet af.  
Gødningsforbruget sidder fast sammen med forestillingen. Dog er der opstået nogle miljømæssige 
forhold, som har gjort, at man var nødt til at foretage sig noget i den anledning. Dette vil i det 
følgende blive gennemgået i forbindelse med opkomsten af miljøviden i den landbrugspolitiske 
debat, med fokus på kvælstofforbruget. 
 
8.5  Vidensudvikling 3: Opkomsten af miljøviden 
1970’erne var miljøorganisationernes årti. Der blev i denne periode i samfundet, konstitueret en 
viden om, at man måtte passe bedre på miljøet, bl.a. udmyntet ved implementering af 
miljølovgivninger i mange lande over hele verden. En af baggrundene for miljøinteressen var en 
bekymring over stigende miljødegradering, som man især blev opmærksom på efter Rachel 
Carsons24 udgivelse af Silent Spring i 1962, der gav startskuddet til miljøbevægelsen (Nielsen, 
2003: 5). I 1972 udgav Club of Rome, en gruppe industrialister, rapporten Limits to Growth, som for 
alvor satte gang i debatten om, hvor meget mennesket kunne tillade sig at fortsætte det høje forbrug 
af naturressourcer. Disse input var altså nogle af de væsentligste igangsættere af miljødebatten, som 
også nåede Danmark i perioden.  
 
Inden for landbruget, var økologiske landmænd nogle af de første til at tage afstand fra 
kunstgødning og pesticider pga. de miljømæssige konsekvenser af anvendelsen af disse i det 
konventionelle landbrug (Nielsen, 2003: 5, 16). Interessen for økologisk jordbrug begyndte i 
Danmark i 1970’erne, selv om driftsformen havde eksisteret helt siden Rudolf Steiners 
landbrugsforedrag i 1924, der lagde grunden for det biodynamiske landbrug. Biodynamisk landbrug 
blev således udgangspunktet for udviklingen af den økologiske driftsmetode fra begyndelsen af 
1970’erne.  
   I den økologiske driftsform er det ikke tilladt at anvende hverken kunstgødning eller pesticider. 
De problemer som disse hjælpemidler forsøger at løse i det konventionelle landbrug, må man under 
den økologiske metode løse gennem en praksis, der bygger på naturens egne principper (Andersen, 
1995), se kapitel 3, afsnit 3.8.2.  
                                                 
24
 Rachel Carson (1907-1964), amerikansk biolog og forfatter. 
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8.5.1  Vandmiljøplaner og fokus på kvælstof 
Indtil opdagelsen af det første iltsvind i begyndelsen af 1980’erne, var der ikke mange mennesker, 
der tænkte på, at landbrugets intensive anvendelse af næringsstoffer kunne føre til forurening i 
miljøet. Med implementering af miljølovgivningen i løbet af 1970’erne, var landbruget således i 
første omgang ikke inkluderet under reguleringerne. Men det hele skete lynhurtigt efter, at 
vandmiljøforureningen var påvist, og landbruget blev som ramt af lynet af menneskers vrede og 
ikke mindst af omfattende miljøreguleringer.  
   Man kan på figur 8.1 iagttage en nedgang i kvælstofforbruget fra slutningen af 1980’erne. Dette 
skal ses i relation til Vandmiljøplan I, som blev iværksat fra 1987. Baggrunden var opdagelsen af 
store kvælstofmængder i vandmiljøet, hvorfor man fandt det nødvendigt at regulere landbrugets 
kvælstofanvendelse. Som nævnt, var man allerede fra begyndelsen af 1980’erne klar over, at 
landbruget var den største synder i kvælstofforureningen. Vandmiljøplanen greb nu ind over for 
håndtering af gødning og satte samtidig mål om en reduktion af kvælstofudvaskningen på 50%25 
inden for tre år, begge dele for at mindske udvaskningen til vandmiljøet (Christensen, 2002: 379-
381). I den følgende Vandmiljøplan II fra 1998 satte man yderligere fokus primært på 
kvælstofreduktion, mens i den nye Vandmiljøplan III, vedtaget af Folketinget april 2004, bliver der 
sat fokus på fosfor. Reduktion af kvælstofudledning er dog fortsat et vigtigt anliggende og er 
planlagt reduceret med minimum yderligere 13% i Vandmiljøplan III26 (Aftale om Vandmiljøplan 
III).   
 
Vandmiljøplanerne kan ses som, om ikke et direkte angreb på landbrugets driftssystem, så i hvert 
fald en folkelig misbilligelse af dets effekter, og dermed et angreb på Forestillingen om det effektive 
landbrug. Mange danskere blev klar over, at industrialiseringen og effektiviseringen havde 
forårsaget gødningsforbruget til at stige markant, og at det fik sine konsekvenser for miljøet.  
   Da offentligheden, via miljøorganisationernes arbejde, fik øjnene op for landbrugets negative 
påvirkning på miljøet, så sent som i begyndelsen af 1980’erne, gik der næppe lang tid før protester 
nåede Folketinget, og resultatet blev bl.a. Vandmiljøplanerne.  
8.5.2  Argument for mere økologi 
Med baggrund i de gennemgåede problemer i den nuværende landbrugsstruktur, opstiller Jan 
Ingemann en alternativ strategi til den konventionelle metode, hvor der satses på forøgelse af 
værditilvækst. Dette skal ske ved at lade produkterne indeholde større grad af håndværksmæssig 
know how og bearbejdning, dvs. arbejdskraft frem for realkapital. Naturligvis vil dette forudsætte 
en efterspørgsel efter fødevarer med høj værditilvækst, samt at der er kvalificeret arbejdskraft til 
stede mv. I denne forbindelse påpeger han, at der opkommer nye syn på kvalitet i form af det 
                                                 
25
 Bemærk at der fokuseres på reduktion af udvaskningen frem for reduktion af anvendelse af kvælstof – det er vigtigt, 
da reduktion af udvaskning, kan opnås med andre midler end nedsættelse af forbruget, bl.a. ved gylleseparation, 
nedfældning ved udbringelse, efterafgrøder m.m. Den daværende udvaskning skulle således reduceres fra 260.000 t/år 
til ca. 133.000 t/år (udregnet med 49% reduktion).  
26
 Vandmiljøplan III er indgået med et snævert politisk forlig, hvorfor man må påregne stramninger i forbindelse med et 
evt. regeringsskifte.  
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dobbelte kvalitetsbegreb (Ingemann, 1998: 91), som ud over at stille krav til fødevarernes kvalitet, 
også stiller krav til den bagvedliggende produktionsproces. Den alternative strategi kunne derfor 
udgøres af en økologisk strategi.  
Dansk landbrug har tidligere vist, at fleksibilitet til hurtig omstilling var tilstede, og dermed at 
nødvendig kvalificering af arbejdskraft og opbygning af knowhow hurtigt kan tilvejebringes.     
   Økologisk landbrug har haft begrænset opbakning fra landbruget herhjemme, og er blevet 
opbygget af pionerer, der har nået international position pga. dygtighed. Ingemann påpeger, at det er 
et spørgsmål om hvad forskningen prioriterer. Hvis forskningen, uddannelsesinstitutionerne og 
landbrugsrådgivningen alle målrettede indsatsen for at opkvalificere arbejdskraften, kunne et 
økologisk scenarie sandsynligvis opnås forholdsvis hurtigt (Ingemann, 1998: 91). 
   Hvis dansk landbrug fortsætter dets nuværende defensive strategi, vil de ikke formå at leve op til 
forbrugernes nye krav, mener Ingemann. Dermed vil danske landbrugsprodukter substitueres for 
økologisk import, hvilket vil gå ud over landets økonomi, og ende i en generel katastrofe for det 
danske landbrug. Man kan forestille sig, at der dermed vil ske en omlægning af primærlandbruget, 
som det skete i 1880’erne. Spørgsmålet er bare hvornår det må gå i gang. For alt tyder på, at den 
nuværende strategi vil føre til katastrofe på den ene eller den anden måde.  
   Hvis omlægningen skal lykkes må der endvidere gribes reguleringsmæssigt ind omgående, og en 
omstilling kræver formulering af nye politiske midler. Først og fremmest kræves politisk vilje 
(Ingemann, 1998: 93). Ændringer må ifølge Ingemann kræve et øjeblikkeligt stop for videre 
industrialisering af landbruget, en ændring af incitament strukturen og iværksættelse af en langsigtet 
omstillingsproces (Ingemann, 1998: 94). 
 
8.6  Gødning og det bæredygtige landbrug  
Dette afsnit har en diskuterende karakter, og vil bringe nye synspunkter frem fra gødningsdebatten.  
8.6.1  Miljøbelastning – manglen på rationelle argumenter 
Den miljøbelastning som det intensive gødningsforbrug medfører, er en temmelig central bivirkning 
ved dette af landbruget ellers så accepterede vidundermiddel. Spørgsmålet er, om det er muligt at 
gøre noget ved det, uden at skade landbrugsproduktionens niveau? Et andet vigtigt spørgsmål er, 
om der overhovedet er interesse i at gøre noget ved de problemer som gødning skaber? Det viser sig 
fra politisk side, at der bakkes op27 om Vandmiljøplanerne, der har til hensigt at reducere 
udvaskningen af næringsstoffer til vandmiljøet. Midlet er bl.a. gennem en reduktion af den tilladte 
mængde gødning der må anvendes. Landbruget selv har reageret mod Vandmiljøplanen med 
protester, og påpeger, at de allerede anvender en vis procentdel under det økonomisk optimale 
kvælstofniveau: ”Smertegrænsen for, hvor lidt gødning landmanden må tilføre planterne, er 
overskredet” (Henrik Høegh28, Landscentret, 13. januar 2004).  
                                                 
27
 Som tidligere nævnt er nogle partier dog mere engagerede i miljødebatten end andre, hvorfor man kan påregne 
justeringer i Vandmiljøplan III ved et regeringsskifte. 
28
 Formand for Landsudvalget for Planteavl. 
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Der er utvivlsomt en interessekonflikt mellem landmændenes ønske om kvælstofniveauets højde og 
den mængde, der svarer til naturens bæreevne, som ifølge det Økologiske Råd ligger meget lavt 
(Nielsen, 2001: 3). Hvordan man mægler i denne konflikt, bliver et interessant politisk emne, som 
mange organisationer forsøger at tage del i: bl.a. miljøorganisationer, landbrugets organisationer, 
forbrugersammenslutninger, Folketinget m.m. Det er med andre ord siden introduktionen af 
Vandmiljøplanerne blevet en politisk konflikt, der er dybt forankret i landbrugsdebatten i dag. 
 
Der er ingen tvivl om, at kunstgødningsfabrikanter er politisk og økonomisk magtfulde 
virksomheder i kraft af deres vigtighed for landbruget, som selv udgør en politisk magtfaktor (jfr. 
Ingemann). Med lobbyvirksomhed i magtens korridorer, må man derfor antage, at disse 
virksomheder udgør en væsentlig politisk faktor i landbrugsdiskussionerne, både nationalt og 
internationalt (EU). Dette får i sidste ende betydning for de landbrugsmæssige udviklingsscenarier 
der kan gå igennem politisk. F.eks. vil kunstgødningsbranchen næppe støtte en overgang til øget 
økologisk produktion, hvor anvendelse af kunstgødning må udfases.  
   Med andre ord spiller lobbyister, som kunstgødningsfabrikanterne og landbruget selv, en rolle i 
hvorfor det er så svært for politikerne at gøre noget ved miljøeffekterne af landbrugsproduktionen. 
 
Det danske parti SF, har fornylig foreslået (JP 13. april 2004), at Danmark bør være et økologisk 
foregangsland, og omlægge landbrugsproduktionen fuldstændig, hvilket vil gøre en ende på 
industrilandbruget. Den nuværende borgerlige regering var hurtig til at afvise forslaget, mens 
oppositionen, var positiv. Landbrugsraadets præsident Peter Gæmelke siger i artiklen at: ”Det vil 
være helt uansvarligt. Der er slet ikke et marked for så mange økologiske fødevarer”. Artiklen 
viser, at der findes politisk støtte til at gøre noget ved de miljøproblemer, som landbruget forårsager, 
men der eksisterer også store vanskeligheder ved en politisk gennemførelse, da landbruget selv 
afviser den umiddelbart mest miljømæssige løsningsmodel.  
8.6.2  Sultproblemet – det sociale argument  
En anden indgangsvinkel til anvendelsen af kunstgødning er den argumentrække, som vigtige 
aktører i gødningsdebatten anvender i forbindelse med sult i ulande. Dette vil vi i det følgende 
beskrive ganske kort.  
   Den vestlige verdens marked er mættet hvad angår fødevarer i generel forstand, og der kommer 
flere og flere restriktioner på anvendelsen af kunstgødning. Dette betyder, at 
kunstgødningsbranchen i dag forsøger at udnytte markederne i ulandene, med det argument, at der 
her er mennesker, som stadig ikke får opfyldt deres mest basale fødevarebehov. Dette er den 
primære kendsgerning, som kunstgødningsfabrikanter lægger som begrundelse for deres 
virksomhed, og det primære argument for, at der generelt må anvendes mere kunstgødning i verden. 
I mange år, op gennem middelalderen, var det et argument, at landbruget skulle producere mere for 
at mætte flere munde. Da Haber syntetiserede kvælstof, var det et argument – og den dag i dag, er 
det stadig det væsentligste argument for udbredelse af anvendelsen af kunstgødning.  
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Hydro Agri, den store internationale kunstgødningsproducent med hovedsæde i Norge, skriver at 
”...increasing food demand will increase the need for fertilizers to enhance soil productivity and 
replenish exported nutrients.” (Lægreid et al., 1999: 45). Kunstgødningsproducenten siger videre, 
at: “Without mineral fertilizer, the world’s arable land could not support current yields. Less food 
would be produced for an ever-growing population” (www.hydro.com/en/press_room/news/ 
archive/no_news_view/agri_focus/helps_feed_en.html). Umiddelbart lyder udsagnene logiske, med 
mindre man definerer “mineral fertilizer” og “fertilizer” som kunstgødning, hvilket vi antager, at 
forfatteren har gjort. I så fald giver det mindre mening, da det ikke stemmer overens med vores 
oplysninger om kunstgødningens mangelfulde og skadelige effekter i tropisk klima.  
   Ifølge Bjørn Lomborgs Verdens sande tilstand er sultproblemet faldende. Det handler ikke 
længere om, at der produceres for lidt mad i verden og i ulandene, men derimod, at fordelingen er 
ulige, og at sult er forårsaget af fattigdom. Især på baggrund af ’den grønne revolution’, der siden 
1960’erne har forbedret dyrkningsmetoder, hjælpemidler og afgrøder, som samlet har givet positive 
resultater29 i ulandene. ”Den grønne revolution repræsenterer en milepæl i den menneskelige 
historie. Den har betydet et fantastisk gennembrud i fødevareproduktionen og gjort det muligt at 
brødføde langt flere mennesker” (Lomborg, 1998: 59).  
   Lomborg afviser et stop for brug af kunstgødning og pesticider: ”Hvis vi opgiver den intensive 
dyrkning og pesticidbruget betyder det, at landbruget enten skal bruge langt mere plads for at dyrke 
den samme mængde, eller at det vil kunne producere langt mindre mad. Enten skal der tages plads 
fra den omkringliggende natur eller også vil vi få langt flere sultende” (Lomborg, 1998: 60, 
forfatterens egen fremhævning).  
   Den danske sultforsker Per Pinstrup-Andersen30 støtter op om det synspunkt, at kunstgødning er 
en af flere afgørende faktorer31 for at øge ulandenes fødevareproduktion. Han mener, at 
landbrugsproduktionen er essentiel for at løse verdens sultproblemer: ”Produktivitetsstigninger i 
ulandenes landbrug er afgørende for bekæmpelse af sult” (Pinstrup-Andersen, 2003: 258). Og som 
vi har set i denne analyse, besidder kunstgødning et potentiale til at bidrage til denne 
produktivitetsstigning. Pinstrup-Andersen er altså delvist uenig med Lomborg, da han mener, at der 
stadig er behov for at øge fødevareproduktionen, primært i ulandene. 
 
Ud over sociale argumenter for at øge landbrugsproduktionen i ulandene, som i følge Pinstrup-
Andersen bunder i et moralsk og etisk ansvar (Pinstrup-Andersen, 2003), finder man også hos 
kunstgødningsindustrien et ønske om generelt at udvide deres marked (Jensen et al., 1991: 83). 
Markedet for kunstgødning i de industrialiserede lande er mere eller mindre mættet, og 
markedssituationen bliver ikke bedre af EU-landenes nitratdirektiver, vandmiljøplaner og 
næringsstofreduktioner.  
                                                 
29
 Der er sikkert mange, som vil sætte spørgsmålstegn ved effekten af den grønne revolution. F.eks. Martinussen: 
Society State and Market, 1997 p. 140-142. 
30
 Professor i fødevarepolitik ved Cornell University samt professor i ulandsøkonomi ved Den Kgl. Veterinær og 
Landbohøjskole.  
31
 Af andre væsentlige kan nævnes pesticider og bioteknologi. 
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Dette afsnit viser, at der stadig er meget magtfulde aktører, der tror på kunstgødning som vejen 
frem, og som en del af løsningen på et af verdens store problemer, sultproblemet. Etisk er det et 
argument der står stærkt i en politisk diskussion, hvorfor det kan være svært umiddelbart at afvise 
det. 
8.6.3  Cost-benefit analyse af det konventionelle landbrug  
Landmanden fungerer i et samspil mellem mange instanser (jfr. afsnit 8.4.4), og kan ikke fortænkes 
i, at han gerne vil have sin virksomhed til at løbe rundt rentabelt. Man kan dog stille spørgsmål ved, 
hvorfor landmænd bliver ved med at anvende konventionelle dyrkningsmetoder, når det er bevist, at 
det involverer en høj miljøbelastning (jfr. kapitel 3).  
   Jan Ingemann (1998) har foretaget en cost-benefit analyse over det konventionelle landbrugs 
driftssystem, som medtager værdien af de eksternaliteter der forekommer (primært belastning af 
vandmiljøet). Denne viser en tydelig modsætning mellem en driftsøkonomisk og en 
samfundsøkonomisk rationalitet, på grund af at landmanden ikke registrerer forurening i budgettet 
(Ingemann, 1998: 37). Analysen viser med andre ord, at det konventionelle landbrug ikke er 
samfundsøkonomisk rentabelt, og det er sandsynligvis også bl.a. på denne baggrund, at Ingemann 
selv taler for en overgang til et økologisk driftssystem.  
 Kr. pr. HA. pr. år 
Indtægter    
Merindtægt ved konventionel dyrkning    1.500 
 
Udgifter__________________________________________________________  
Rensning af grundvand for pesticider    - 920 
Rensning af grundvand for nitrat    - 793 
Biodiversitet      - 225 
Havforurening      - 592 
Rekreativ værdi      - 630 
Energiforbrug      - 675 
Sundhed      - 1.044 
Sum udgifter      - 4.879 
_________________________________________________________________ 
Indtægter – udgifter      - 3.379 
Tabel 8.6.3.1. Den samfundsøkonomiske betydning af primærlandbrugets miljøbelastning som følge af konventionel 
dyrkning af jorden (Ingemann, 1998) 
   Af analysen fremgår det, at det danske landbrug forårsager et årligt samfundsøkonomisk tab på 
3.379 pr. ha. Dette bliver samlet for det konventionelle landbrug til et tab på 8,3 mia.32 kr. om året.  
8.6.4  Hvad er det der gør gødning så essentiel? 
På baggrund af ovenstående opgørelse, der tydeligt viser, at det konventionelle landbrug medfører 
en økonomisk belastning for samfundet, kan man overveje hvorfor nogen forsøger at opretholde en 
forestilling der har vist sig at være falsk, eller i hvert fald ikke virker efter hensigten? Ingemann 
                                                 
32
 Udregnet med et samlet landbrugsareal på 2.653.000 ha. og med et økologisk areal på 200.000 ha. ifølge 
Landbrugsrådet (2003).  
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påpeger, at der er stærke organisationer med (økonomisk og) politisk indflydelse involveret i dette 
(Ingemann, 1998: 81) Det er ”...et landbrugspolitisk kompleks med et stort antal organisationer, og 
institutionaliserede netværk af alliancer, der har gjort det muligt at opretholde en landbrugspolitisk 
forestilling på tværs af forbrugernes, skatteborgernes, miljøets og landområdernes interesser” 
(Ingemann, 1998: 84). Det landbrugspolitiske kompleks har således haft stor indflydelse på den 
økonomiske og politiske forventningsdannelse i relation til dansk landbrugs udvikling. 
   Landbruget har ”haft mulighed for i ganske stort omfang at administrere sig selv” (Ingemann, 
1998: 85). Alligevel må udviklingen betragtes som et samspil mellem marked, stat og 
organisationer, hvor staten har taget en række reguleringsredskaber og incitamenter i brug for at 
fremme en bestemt udvikling. Og denne bestemte udvikling har altså gjort kvælstofgødning 
essentiel, og gjort landbruget til en samfundsøkonomisk dårlig forretning.  
 
8.7  Analyse og diskussion af marginaliseringen af stenmel  
I henhold til den teoretiske diskussion der gik forud for analysen af gødningsdebatten, vil nu blive 
diskuteret hvilke implikationer, der har været under vidensudviklingerne i gødningsdebatten. 
Dernæst vil vi analysere og diskutere os frem til en forståelse af, hvorfor stenmel blev 
marginaliseret fra gødningsdebatten, og hvorfor det ikke er mere udbredt blandt økologer i dag.  
 
Som vi har vist, har stærke aktører været impliceret i konstitueringen af den nye viden indenfor hver 
af de tre vidensudviklinger. Ved udviklingen af metoden til kvælstofsyntetisering var magtfulde 
økonomiske, politiske og militære aktører i form af f.eks. fabrikanter og regeringer involveret i 
fremskyndingen af udviklingen, da vidensudviklingen ville medføre visse fordele for aktørerne.  
Strukturudviklingen blev fremskyndet af regeringen og af landbrugets egne organisationer, 
ligeledes med baggrund i formodede fordele for aktørerne. Opkomsten af miljøviden i landbruget 
kom delvist nedefra, dvs. fra græsrødder mv., men også som resultat af en forurening, der satte en 
generel bekymring i gang i samfundet.  
   Opsummerende kan man mene som Beck, at der må være stærke aktører involveret i påvirkningen 
af en vidensudvikling. Ofte hænger det sammen med, at nogen må betale for vidensudvikling (jfr. 
Agger & Aagaard), evt. i form af forskning, og det vil nødvendigvis være økonomisk stærke aktører 
der har mulighed for dette. Som kompensation for deres udgifter medfølger medbestemmelse og 
indflydelse. Dette mente også Agger & Aagaard, der beskrev, hvordan videnskaben er influeret af 
forskellige magtfulde interesser, og hvordan disse interesser i kraft af deres økonomiske muligheder 
for at støtte forskerne, kan få mere eller mindre kontrol over videnskaben.  
   På denne måde kan man mene ligesom Wynne, at der ligger et normativt element i 
vidensudviklingen i form af, at mennesket faktisk har mulighed for at påvirke 
samfundsstrukturerne. Dette er især opkomsten af miljøviden et eksempel på, hvor græsrødder og 
en holdningsændring blandt befolkningen, gennem protester og dermed en langsom konstituering af 
en ny viden, formår at igangsætte en ny udvikling.  
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Late Lessons beskæftigede sig mere detaljeret med årsagerne til og konsekvenserne af 
marginaliseringen af en bestemt viden. Her vil vi fokusere på årsager, da vi ikke har mulighed for at 
bestemme de landbrugsmæssige konsekvenser af ikke at anvende stenmel. Den måde hvorpå man i 
Late Lessons-problematikkerne løste sine marginaliseringsproblemer, var direkte i forbindelse med 
at marginaliseringen af viden kom til at udgøre et miljøproblem. Man kan selvfølgelig være 
provokerende og spørge, om vi lige som historierne i Late Lessons skal vente på, at katastrofen 
indtræffer, eller om vi skal begynde forebyggelsen nu? 
   En marginalisering af stenmel som teknologi har medført, at andre og påviseligt mindre 
miljøvenlige teknologier har domineret gødningsmarkedet (se kapitel 3). De miljøproblemer der er 
kommet i kølvandet af disse teknologier, kan betragtes som konsekvenser af den manglende 
implementering og anvendelse af stenmel som gødning. I Late Lessons ånd kan disse negative 
miljøeffekter anses som værende den katastrofe man for længst skulle have forebygget. Ikke 
dermed sagt, at det ikke kan blive værre, og det er heller ikke for sent at rette op på skaden, for at 
forebygge fremtidige miljøproblemer. 
 
Efter den foregående analyse og opsummering, kan vi nu påpege en række forskellige faktorer, der 
tilsyneladende har medvirket til marginaliseringen af stenmel. Men først kan man spørge, hvad det 
overhovedet vil sige, at det er blevet marginaliseret. Først og fremmest betyder en marginalisering, 
at noget ligger udenfor majoritetens interessefelt, hvorfor det anses som betydningsløst. Men det 
betyder samtidig, at chancen for at blive ’optaget’ i vidensudviklingen er besværliggjort, som følge 
af den første ’stempling’.  
   Late Lessons-problematikken påpegede, at nogle af de vigtigste grunde til en generel 
marginalisering af viden var, at praktikerviden blev ignoreret, og at viden kom i modstrid med 
økonomiske rationaler og den generelle produktivitetsstigning i samfundet. Endvidere nævnte Beck, 
at videnskaben, eller sponsorerne bag denne, ofte opererer med et produktivitetsideal som mål for 
vidensproduktionen.  
   Praktikerviden om stenmel er den landbrugsmæssige praksis. Wynnes komplementaritetstese eller 
praktikerdimension får indflydelse på diskussionen af marginaliseringen af stenmel, fordi 
praktikerviden omkring den landbrugsmæssige praksis på en måde kan siges at være afgørende for, 
om en konstituering af stenmel som god gødning er mulig. Dette skal undersøges i det følgende. 
 
I tråd med den interessegennemsyrede forskning, der ifølge Becks og Wynnes holdninger til 
videnskaben er en kendsgerning, skriver den tyske forsker Fragstein, at: ”Rock powders and their 
potential have attracted interest of many soil scientists. Before World War II the material provoked 
fights about their value and their limits in German speaking countries. Long lasting trials were 
carried out in Germany (Schmitt, 1949) in order to compare things which are not comparable, 
namely rock dusts versus nitrogenous fertilizers... The main purpose of these investigations 
obviously were to elucidate the wrong postulations of the promoters of the use of rock dusts” 
(Fragstein, 1987). Fragstein henviser endvidere til en lang liste af ældre litteratur, der dokumenterer 
den intensive forskningsaktivitet indenfor stenmelsteknologi, og hvor der er overvejende positive 
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resultater for stenmel. Først og fremmest henvises til den kendte geolog Keller (1948), som 
samtidig med og i modsætning til Schmitt, varmt anbefaler brugen af stenmel. Fragstein mener 
således, at Schmitt har udført sine forsøg med den hensigt at nedgøre stenmelspraktikeres 
argumenter for, at stenmel skulle virke (Fragstein & Vogtmann, 1986). I Schmitts rapport fra 1949, 
henviser han til den ”propaganda” praktikerne spreder om deres erfaringer med stenmel, og det 
samme gør Gisiger (1941, 1952), som i modsætning til Schmitt faktisk får resultater til større fordel 
for stenmel.   
   Det har ifølge Leonardos et al. (1987), været problematisk at få publiceret forsøg med stenmel 
som gødning: “Despite early resistance of agriculture journals, results were eventually published 
developing soil fertilization concepts along global geochemical approaches.” Denne modstand har 
måske været begrundet med mange af undersøgelsernes svage konklusioner.   
   Fragstein & Vogtmann (1986) pointerer i deres diskussion om anvendelsespotentialet for stenmel: 
“To evaluate rock dusts as fertilizers has been refused in most of the publications (Geering 1952, 
Gisiger 1941, 1952, Rzeznik & Nebe 1968, Schmitt 1949). According to the presented results it is 
necessary to take into account the mineralogical composition as well as the particle size 
distribution of a rock dust under examination before a final judgement is written down.” Med andre 
ord mener de, at de nævnte artikelforfattere har undgået at tage stiling til, om stenmel egner sig som 
gødning. Bl.a. ses hos Schmitt (1949), at han afviser stenmel af økonomiske grunde, da han mener 
transportomkostningerne vil overstige merudbyttets fordele (vedr. basaltmel i u-lande). Dertil 
kommer, at de ovennævnte undersøgelser, som Fragstein & Vogtmann selv pointerer, undlader at 
komme med oplysninger om stenmelets kornstørrelse, samt hvilken bjergart det består af, hvilket er 
yderst relevante oplysninger for at kunne vurdere deres resultater (se kapitel 4). 
   En anden højst mærkværdig udtalelse kommer fra Cushman i hans beskrivelse af forsøg udført af 
Feilitzen: ”The most important researches which have ever been published tending to show that 
under certain conditions finely ground feldspar is worthless as a fertilizer are those of von 
Feilitzen” (Cushman, 1907). Vi finder udtalelsen mærkværdig, da Feilitzen faktisk opnåede gode 
resultater i forsøg med stenmel (se kapitel 6). Kunstgødningsværdierne var dog højere end 
stenmelsudbyttet, og det er sandsynligvis grunden til, at Cushman afviser feldspatmel som gødning.  
   Dette giver et samlet billede på, at forskningen omkring stenmel har været påvirket af viden som 
magt. Forskere har været uenige med praktikere og med andre forskere, og har udført forsøg, blot 
med den hensigt at bevise, at de andre tog fejl. Hvis en forsker er tilpas anerkendt og bakket op af 
magtfulde aktører, kan hans resultater være første skridt til marginalisering af viden. Endvidere ses, 
at stenmel blev tilsidesat til fordel for kunstgødningen, der gav højere udbytte.  
 
Nogle af de første undersøgelser med stenmel, har været i konflikt med den dominerende 
positivistiske videnskab, i slutningen af 1800-tallet, hvor debatten blev sat i gang (jfr. Hensel, 
1894), bl.a. fordi der blev hævdet, at kvælstof ikke var et nødvendigt gødningsstof. Samtidigt var 
stenmelsteknologien simpel, måske ”for let” sammenlignet med den nye, ”spændende” kemiske 
gødningsteknologi, der fremkom fra de førende videnskabsmænd, sponsoreret af industrien (jfr. 
kapitel 7).  
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En anden grund til marginalisering kan være samtidens optagethed af kvælstof. Som tidligere nævnt 
mente man siden midten af 1850’erne, at kvælstof i større mængder ville være nødvendigt for at 
sætte et skub i landbrugsproduktionen. Dette kunne stenmel tilsyneladende ikke bidrage med, og da 
kvælstof siden hen er blevet konstitueret i gødningsdebatten, som fuldstændig essentiel, kan man 
forestille sig, at dette argument har vejet stærkt, i fastholdelsen af marginaliseringen af stenmel.     
   Vores analyse gjorde det klart, hvor essentielt kvælstof var og stadig er, og derfor har det været 
ganske let for naturvidenskaben at nedgøre stenmelsgødning, netop på grund af dets mangel på det 
højt efterspurgte stof. Denne afvisning ville i hvert fald have været videnskabsteoretisk mulig ved 
begyndelsen af 1900-tallet. Men vedligeholdelsen af landbrugets ’kvælstofdyrkelse’, og et boost i 
kvælstofanvendelsen under industrialiseringen, har muligvis også medvirket til at skubbe stenmel i 
baggrunden. 
   Da Hensel, som en af de første opdagede stenmels gødningseffekt, i slutningen af 1800-tallet, var 
teknologien sandsynligvis ikke så god som i dag. Det største problem har nok været tilgængelighed 
i passende partikelstørrelser i tilstrækkelige mængder, transport samt spredning på markerne, da 
traktoren først blev almindelig i det danske landbrug langt senere. Dette gjorde ligeledes økonomien 
i det problematisk, da der som det mindste skulle lægges en stor mængde arbejdskraft i anvendelsen 
af stenmel som gødning i landbruget. Endvidere kunne det forekomme dyrt i forhold til det ekstra 
udbytte man regnede med at få ud af det.  
   Man må her erindre, at kunstgødning ligeledes havde en høj pris på daværende tidspunkt, hvorfor 
den ikke var tilgængelig for enhver landmand.  
   Man kan overveje, hvad det ville have betydet, hvis stenmel var blevet antaget som en fuldgyldig 
gødning i landbruget for 100 år siden. Man ved, på grund af manglende undersøgelser, ikke så 
meget om stenmels konsekvenser i Danmark. Men man kan forestille sig, at med et eventuelt nedsat 
behov for samt en reduceret anvendelse af kunstgødning, som følge af stenmelsgødskning, havde 
vandmiljøet muligvis haft det bedre den dag i dag.  
8.7.1  Marginaliseringen af stenmel fra økologien i Danmark 
Da gødningsdebatten kan siges at være udtryk for udviklingen i det konventionelle landbrug, kan vi 
nu stille spørgsmålet, hvorfor stenmel ligeledes er blevet marginaliseret fra den økologiske debat, 
der begyndte i 1970’erne, eller om der overhovedet er tale om en marginalisering herfra? 
 
Vi er i løbet af projektperioden stødt på enkelte ildsjæle rundt om i landet, der ønsker at give 
stenmel en chance og som virkelig tror på dets potentiale til jordforbedring og som gødning. Jens 
Otto Andersen fra Institut for Biodynamisk Forskning anbefaler ligefrem anvendelse af stenmel 
som gødning. Han mener, at problemet for biodynamikerne ligger i det rent økonomiske. Da det 
både er kendetegnende for økologisk og biodynamisk landbrug, at der er tale om lukkede, mere 
eller mindre selvforsynende systemer, betyder anvendelse af stenmel en investering i en ekstern 
gødningskilde, som på kort sigt kan få negativ indflydelse på driftsøkonomien, og evt. kan virke 
som en uoverskuelig investering. Ydermere har mange landmænd ifølge Andersen ikke kendskab til 
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muligheden for at få stenmel her i landet, hvorfor de frygter en økonomisk belastning ved import. 
Den økonomiske begrænsning skal således ses i lyset af, at stenmel i Danmark er et niche-produkt. 
   Henrik Ludvigsen fra grusgraven Palle Ludvigsen Løgtved ApS fortalte os, at 2-3 økologiske 
landmænd hvert år henter op til 10 tons stenmel tilsammen33 i grusgraven. Ludvigsen mente, at det 
var til grøntsagsproduktion, og at der her er tale om anvendelse af stenmel i landbrugsproduktion, 
dog i en lille skala.  
   På denne baggrund kan man altså ikke tale om en fuldstændig marginalisering af stenmel fra det 
økologiske landbrug, men der er langt fra heller tale om en fuld integrering, hvorfor vi stadig vil 
anvende ordet marginalisering. I det følgende vil vi overveje, hvilke faktorer der kan have 
medvirket til, at stenmel ikke er mere udbredt i det økologiske landbrug.  
 
En landbrugskonsulent fortalte os, at stenmel er blevet udkonkurreret af husdyrgødning i Danmark.  
Dette står i modsætning til Fragsteins udtalelse, der lyder: ”There is no question that rock dusts can 
not substitute the effect of nitrogen fertilizers, inorganic or organic” (Fragstein, 1987) Ifølge 
Fragstein, har det altså aldrig været meningen, at stenmel skulle erstatte kvælstofholdig gødning. 
Derimod bør stenmel netop anvendes i kombination med organisk gødning, og først og fremmest 
som forebyggende gødning, mod næringsstofmangel i jorden. Det betyder formodentlig, at det er 
manglende informationer omkring anvendelsesmulighederne for stenmelsgødning, der bl.a. kan 
have gjort, at det ikke er anvendt i Danmark. 
   Stenmel er faktisk nævnt i en lærebog fra Landmandsuddannelserne over økologisk landbrug, 
under elementer man kan bruge som kilde til næringsstoffer (Eriksen et al., 2003: 62). Men der er 
ingen oplysninger om, hvad man kan forvente udbyttemæssigt, eller om hvorfra man kan få det, 
hvad det koster og hvordan det bedst kan anvendes.  
 
Spørgsmålet om anvendelsen af stenmel som gødning i det økologiske jordbrug er i Danmark først 
og fremmest blevet behandlet af Statens Planteavlsforsøg, i rapporten Dyrkningsmetoders 
indflydelse på udbytte, plantekvalitet, jord og miljø, jfr. kapitel 6 (Høg, 1985). I rapporten 
gennemgås, hvilke gødskningsmuligheder der er inden for økologisk landbrug, hvor stenmel er 
nævnt som en potentiel gødningskilde. Helt objektivt fortælles om beskaffenheden, virkningen og 
effekten af stenmel, og forskellige forskningsrapporter34 inddrages for at underbygge påstandene.  
   Med en rapport fra Statens Planteavlsforsøg er der tale om en helt central kilde i formidlingen af 
landbrugsmæssige informationer fra forskningen til landbrugskonsulenterne, der skal bringe viden 
videre til landmændene. Dette betyder, at konklusionen sandsynligvis har fået afgørende betydning 
for, hvilken viden, der er blevet spredt ud til konsulenterne og dermed til landmændene. Danmark 
har tradition for et tæt samarbejde mellem forskningen og konsulenterne, så ny viden hurtigst 
                                                 
33
 Desværre kunne han ikke sætte os i kontakt til disse økologiske landmænd, hvilket ellers formodentlig kunne have 
bidraget med en interessant viden. 
34
 Som også vi er i besiddelse af. Her skal nævnes, at vi har fundet rapporter der er mere positive overfor stenmel, end 
dem der er anvendt hos Høg. Da rapporterne var skrevet før 1985 må man formode, at de har været tilgængelige i en 
eller anden form, om end vanskelige at skaffe.  
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muligt når ud til landmændene (Pedersen, 1993), hvilket igen forstærker vores formodning om 
rapportens betydning.  
   Forfatteren har været meget forsigtig med at konkludere nogle fordele ved anvendelsen af 
stenmel. For det første har hun undladt at medtage eller nævne næsten samtlige af de artikler, der 
har fundet de mest positive resultater for stenmel. Tendensen er endvidere, at hun gennemgår de 
valgte kilders positive og negative resultater, for siden i konklusionen næsten generelt at afvise en 
gødningseffekt for stenmel. Dette vil vi i det følgende undersøge lidt nærmere ved at se på, hvordan 
stenmel er italesat i teksten. 
   Det er typisk for ordvalget, at det ikke er særlig positivt, i det hele taget ikke særlig konkret.  
Et oprids af konklusionen lyder (Høg, 1985: 79):  
- ”Med hensyn til brug af stenmel som gødningsmiddel viser forsøg, at disse ikke alene kan 
sikre planternes næringsstofforsyning...”  [Naturligvis, der behøves ikke flere forsøg til at 
vise, at planter har brug for kvælstof, og der er derfor ingen der siger, at stenmel skal 
anvendes som gødning alene, med mindre der f.eks. er tale om gødskning af planter i 
ærteblomstfamilien] 
- ”...være behov for meget store mængder stenmel til at forsyne planterne med næringsstoffer, 
over 1 t/ha og ofte betydeligt mere.”  [Dette er i samme størrelsesorden som mængden af 
kunstgødning der anvendes i dag] 
- ”I de fleste undersøgelser er der kun fundet meget små merudbytter ved benyttelse af 
forskellige stenmel, højest op til 5-10%, og meget ofte slet ingen virkning eller kun 
merudbytter omkring et par procent.”  [Høg behandler kun et lille udvalg af 
forskningslitteraturen om stenmel, og mange af de bedre resultater for gødningseffekten er 
ikke medtaget i hendes rapport] 
Man kan ud fra ovenstående kritisere Høg for ikke at have sat sig bredere ind i feltet, da hun ikke 
selv tager forbehold for sin kildereduktion i konklusionen. Samlet set giver hun en konklusion, der 
ikke udtrykker et alt for positivt billede af stenmel som økologisk gødning.  
   Når vi sidestiller det med den betydning teksten kan have for viderebringelse af informationer til 
det danske landbrug, er der efter vores mening tale om en ganske alvorlig reduktion af stenmels 
potentiale. Dette har uden tvivl bevirket en manglende interesse hos konsulenterne, der har det 
primære ansvar for at viderebringe nye informationer og teknologier til de danske landmænd. 
Teksten har skabt tvivl om effekten af anvendelse af stenmel. En tvivl der ikke nødvendigvis er helt 
ubegrundet, men som på baggrund af tekstens herkomst må siges at have haft sine konsekvenser. 
Konsulenterne og landmændene har haft mulighed for at stifte bekendtskab med stenmel gennem 
rapporten, men de er næppe blevet overbeviste om potentialet på baggrund af konklusionen.  
   En vis moderering af negativiteten ses dog: ”Det skal dog bemærkes, at en del af disse 
undersøgelser er af ældre dato, og muligheder for en bedre ekstraktion eller findeling af 
stenmelsprodukterne muligvis kan forbedre deres virkning...” (Høg, 1985: 79). Rapporten afviser 
således ikke, at nyere forskning kunne opnå bedre resultater på baggrund af en forbedret teknologi.     
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Problemet er bare, at Statens Planteavlsforsøg ikke har taget emnet op igen, hvorfor det bliver 
sværere at få et positivt forskningsresultat genereret ud til praktikerne, bl.a. med tanke på, at disse er 
opnået i udlandet.  
 
I dette projekt er der fokus på gødningseffekten, men stenmel kan som tidligere nævnt også bidrage 
på andre områder bl.a. ved jordforbedring og plantebeskyttelse. Dette betyder, at oplysninger om 
disse virkninger sandsynligvis heller ikke er nået ud til økologiske jordbrugere. Uvidenhed eller 
fordomme omkring emnet blandt økologiske landmænd kan altså ligeledes have været en faktor, der 
har bevirket en marginalisering fra egentlig anvendelse.  
 
En af grundene til, at rapporten fra Statens Planteavlsforsøg kan have medvirket som en barriere for 
stenmel, er dens manglende fokus på udbytteforøgelse, som er noget man bl.a. kan bebrejde 
forfatteren. Imidlertid viser vores samfundsvidenskabelige analyse, at det generelt er svært for 
miljøvenlig teknologi at trænge igennem i et landbrugssystem, der er baseret på tanken om stadig 
effektivisering. Det at gå ”tilbage” til en simpel teknologi, kan måske for mange virke ulogisk, når 
man nu har opfundet den effektive, ultimative gødning (kunstgødning), så måske skal man være 
’økolog i sit hjerte’ for at se logikken i denne handling. Økologer er imidlertid i forvejen hårdt 
presset både økonomisk og gødningsmæssigt set (i forhold til det konventionelle landbrug, der dog 
også er presset økonomisk). Økologisk landbrug producerer generelt 10-15% under det 
konventionelle landbrugs produktionsniveau (Mäder35 et al., 2002), men kan dog oftest sælge 
produkterne til en højere pris. Dette medfører, at økologerne nødvendigvis må fokusere på om en 
investering vil give større afkast, eller som det mindste have en positiv funktion for bedriften.      
   Eksperimenter med nye teknologier er derfor nødsaget til at blive støttet af det offentlige, for at 
kunne udføres på videnskabelig måde, så andre landmænd og samfundsøkonomien generelt kan få 
glæde af den viden, man derigennem frembringer. Husdyrgødning er billigt, og økologer er ofte 
selvforsynende med dette, derfor er der ingen tvingende grund til at anvende stenmel – med mindre 
det giver et dokumenteret større afkast, så økonomien i det økologiske landbrug kan forbedres.  
   Hvis man forsøger at se objektivt på sagen, og stiller sig selv spørgsmålet om, hvad økologisk 
landbrug egentlig har brug for, er det primært bedre økonomi, plantebeskyttelse samt mere frugtbar 
jord der er i centrum. Dette er behandlet tidligere og vi har vist, at stenmel har et potentiale for at 
bidrage på i hvert fald de to sidste områder (jfr. kapitel 6). På denne måde virker det lidt underligt, 
at debatten ikke har været mere udbredt. 
   Men hvis man så går videre med spørgsmålet om, hvad der betyder mest: jordforbedring eller 
udbytte?, kommer der måske klarhed over marginaliseringen og en form for prioritering for 
økologer fremstår. For er økologer i dag ikke også blot landmænd, der forsøger at klare sig 
økonomisk, eller er der tale om idealister? Man har lavet undersøgelser om motiverne bag danske 
landmænds omlægning til økologi. Man fandt her, at landmænd i de seneste år, har omlagt på 
baggrund af et ønske om større indtjening. Så selv om miljøet stadig er et vigtigt motiv, er det 
økonomien i landbruget, der er mest fremtrædende, hvad angår landbrugets udvikling (Fog & 
                                                 
35
 Forsøg i siltjord med anvendelse af stenmel, som evt. har haft indflydelse på udbyttet, se tabel i kapitel 6. 
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Nørfelt, 2001: 10 og Nielsen, 2003: 4).  
   Sætter man dette i relation til marginaliseringen af stenmel forstås, at fokus generelt ligger på 
udbytte frem for jordforbedring, selv hos økologiske landmænd. Man må dog bemærke, at 
undersøgelsen var foretaget blandt landmænd, der omlagde fra konventionel til økologi, 
formodentlig med et ønske om at kunne overleve økonomisk som landmænd, hvis de har været i en 
klemt økonomisk situation tidligere. Derfor kan man ikke udelukke, at der stadig er økologer, som 
fokuserer på ideologien frem for økonomien. 
   Jordforbedringen er til gengæld generelt temmelig vigtig for den økologiske dyrkningsform, 
hvorfor det ikke bør være et prioriteringsspørgsmål, om landmændene vil anvende stenmel. 
   Landmandens handlingsmuligheder er behandlet i foregående analyse. Her blev det klargjort, at 
landmænd i høj grad handler i relation til forventninger til fremtiden. Et problem i den henseende 
er, at landmænd ikke er innovative nok – at de ikke tør satse på at eksperimentere, da de er bange 
for at blive økonomisk ramt. Dette er igen med til at forstærke et fokus på udbytteforhøjelse. Det 
bliver derfor ikke et spørgsmål, om landmænd vil anvende stenmel, men om de økonomisk har 
mulighed for at eksperimentere med dette. For at komme uden om dette dilemma, kunne man 
forestille sig et scenarie, hvor staten betalte de økologiske landmænd for at være innovative 
foregangsmænd. Dette ville stemme godt overens med vores perspektiv omkring implementering af 
praktikerviden i vidensproduktionen. Med dette scenarie kunne man næsten direkte lægge ansvaret 
for konstituering over på praktikerne, da en udbredelse af anvendelsen af stenmel, primært vil 
komme an på den landbrugsmæssige virkning, og om det kan forhøje udbytter, hvilket praktikerne 
vil være de helt rigtige til at svare på, givet at de får økonomisk kompensation for eventuelle tab 
som følge af mislykkede dyrkningseksperimenter med nye teknologier.  
 
8.8  Delkonklusion 
8.8.1  Hvilken viden har ligget implicit for udviklingen i gødningsforbruget?  
Kvælstof er blevet konstitueret som en af de mest essentielle faktorer i forbindelse med 
plantevækst. Det er blevet sat i relation til effektivisering af landbruget, at selv planterne må blive 
mere effektive, og give højere afkast – kvælstof har været en metode til at opnå dette.  
   Industrialiseringen har medført en række dyrkningsmæssige forbedringer i form af bl.a. 
sygdomsbekæmpelse og gødningstilførsel samt en forædling af afgrøderne selv. Industrialiseringen 
medførte en ren vidensrevolution inden for landbruget, der bevirkede en stor vækst i mængden af 
landbrugsprodukter, både i de industrialiserede lande samt i ulandene, hvor flere elementer dog 
forårsagede, at revolutionen ikke slog igennem på samme niveau som i ilandene.  
 
Den vidensudvikling vi har behandlet i forbindelse med gødningsdebatten og landbrugets 
strukturudvikling, har primært haft til hensigt at øge produktionen og udbyttet, og har derfor været 
et effektiviseringsmiddel.  
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I kampen for at industrialisere landbruget, overså man dog begyndende miljøeffekter af de nye 
effektiviseringsmidler som kunstgødning og pesticider. Dette har gjort, at en ny form for viden er 
blevet integreret i debatten, nemlig miljøviden. Selv om denne viden har haft svært ved at blive 
konstitueret i debatten, er der i dag ingen tvivl om, at landbruget i meget høj grad er nødt til at 
overveje miljømæssige konsekvenser for enhver ny handling, der foretages.  
   Med andre ord kan man sige, at alle de tre vidensudviklinger vi har behandlet under 
gødningsdebatten, har været slagkraftige revolutionerende udviklinger, som har medført betydelige 
ændringer i landbrugsproduktionen og dyrkningsmetoderne. Man kan postulere, at det endnu ikke er 
sket for den sidste vidensudvikling, der omhandler integration af miljøviden i landbrugsdebatten. 
Men med baggrund i den store reduktion i forbruget af gødning generelt siden slutningen af 
1980’erne (jfr. figur 8.1), mener vi at kunne konkludere, at revolutionen er påbegyndt, og at der om 
ikke andet, er tale om en udvikling, der har forårsaget kraftige ændringer i forbruget af gødning.  
   En revolution for den miljømæssige vidensudvikling indenfor landbruget ville kunne opnås ved 
en overgang til økologisk produktion, som også indeholder sine helt egne implikationer. Men 
overgang til økologisk landbrug er en løsning, som i hvert fald i princippet er mulig.  
8.8.2  Hvad blev der ikke plads til i gødningsdebatten?  
Med ovenstående konklusioner, kan vi gå tilbage til udgangspunktet, og spørge, hvorfor der ikke 
blev plads til stenmel i gødningsdebatten?  
   På baggrund af de mange videnskabelige undersøgelser relateret til stenmel, der er foretaget op 
gennem det 20. århundrede, kan vi se, at utallige videnskabsmænd rundt om i verden har kendt til 
stenmel. På denne baggrund kan man måske afvise, at stenmel aldrig blev introduceret til 
gødningsdebatten. Men fra introduktion af viden er der langt til konstituering af viden, som vi så i 
teoriafsnittet om vidensproduktion samt hos Fragstein.  
   En af de vigtigste konklusioner fra ovenstående analyse, er den status kvælstof opnåede i 
gødningsdebatten, som en fuldstændig essentiel faktor for det moderne landbrug. Et tydeligt 
fingerpeg for vores spørgsmål, er stenmels mangel på kvælstof. Oven i købet opdagede Hensel 
stenmel i en periode, hvor der blev satset meget hårdt på at udvikle en metode til 
kvælstofsyntetisering, da man allerede på dette tidspunkt havde konstitueret en viden om, at 
landbruget havde brug for mere kvælstof.  
   Dette er nok den primære grund til at stenmel blev holdt ude fra den konventionelle 
gødningsdebat og forhindret adgang til anerkendte landbrugsmæssige forskningstidsskrifter. Men 
hvorfor stenmel også blev marginaliseret fra den økologiske debat er et mere interessant spørgsmål.  
   Med opkomsten af det økologiske landbrug i 1970’erne, kan man tale om den måske første rigtige 
introduktion af stenmel til gødningsdebatten, da stenmel har levet op til de økologiske 
produktionsmetoders krav. Stenmel har i det økologiske landbrug potentiale som gødning, 
jordforbedrings- samt plantebeskyttelsesmiddel, tre centrale områder i produktionen, og alligevel er 
det kun sporadisk anvendt. 
   Grundene til dette har primært været en vag italesættelse af stenmel som god gødning, der nok 
bunder i usikkerheder omkring forsøgsresultaternes mangel på entydige svar om stenmels 
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gødningseffekt, samt manglende interesse i at undersøge sagen nærmere. Da økologiske landmænd, 
som de konventionelle, generelt også må og vil fokusere på økonomi, vil de næppe investere i et 
produkt, der ikke kan garantere en forøgning af udbyttet.  
 
 
I det følgende vil vi anskue problemet rent samfundsøkonomisk, for at se på hvilke muligheder, der 
ligger rent fordels- og ulempemæssigt i forbindelse med implementeringen af stenmel som gødning 
i landbruget.  
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9  Samfundsøkonomiske fordele og ulemper ved 
anvendelse af stenmel 
Hensigten med dette kapitel er at vise hvilke fordele og ulemper der kan være i forbindelse med 
anvendelse af stenmel i Danmark. Vi finder overvejelserne vigtige i forbindelse med en endelig 
vurdering af muligheden for at indføre anvendelse af stenmel i landet.  
   Hensigten med kapitlet er endvidere at opstille et scenarie, hvor stenmel er indført som gødning i 
Danmark, for at se på hvordan stenmel kan bidrage til gødningsstituationen i det økologiske 
landbrug. Afsnittet bærer præg af at være diskuterende, og beregningerne indeholder estimerede tal, 
der ikke nødvendigvis vil svare til realiteterne i et økologisk scenarie.  
 
9.1  Hvilke fordele og ulemper vil implementering af anvendelsen af 
stenmel have for samfundet? 
Stenmel er en bæredygtig gødningsform, da der ikke er nogen tænkelige effekter, der er skadelige 
for miljøet i forbindelse med anvendelsen af den, dog med forbehold for et forhøjet indhold af 
tungmetaller i visse bjergarter, som af denne grund naturligvis vil blive afvist som råmateriale til 
gødning. En af de vigtigste samfundsøkonomiske fordele i relation til stenmel er derfor, at det kan 
bidrage til et mere bæredygtigt landbrug, med en mere miljøvenlig gødningsanvendelse. Stenmel 
indeholder ikke problematiske store mængder næringsstoffer. Ydermere sker forvitring af stenmel, 
som vist, relativt langsomt, hvorfor der ikke bliver tale om noget nævneværdigt tab af 
næringsstoffer til vandmiljøet gennem udvaskning. De fleste relativt letopløselige næringsstoffer 
frigives fra stenmelet over de første 50 dage efter udbringning (jfr. McClelland, 1950). 
   Man ved endnu ikke meget om de langsigtede konsekvenser ved anvendelse af stenmel, f.eks. om 
jorden ændrer struktur efter længerevarende tilførsel af stenmel, og det er derfor svært at spå om, 
hvorvidt der bliver tale om fordele eller ulemper for landbrugeren og dermed for samfundet. Dog er 
der det 21-årige DOK-forsøg fra Schweiz samt en længerevarende anvendelse af stenmel i 
biodynamisk landbrug i Tyskland. Disse ville formodentlig have konstateret negative effekter, og 
udbredt kendskabet omkring dem, hvis det var tilfældet. Man må derfor formode, at stenmel vil 
have en positiv virkning, også over længere sigt. 
   En klar fordel ved anvendelsen af stenmel bliver, at grusgravene vil få mulighed for at komme af 
med deres affaldsprodukter, der i dag kun i mindre grad kan afsættes, og derfor bliver hældt tilbage 
i grusgraven. En vis afsætning sker i dag til anlægsgartnerier, der anvender det til anlæg af haver 
mv., men der er blot tale om en brøkdel af produktionen.  
   Da stenmel muligvis kan bidrage ved jordforbedring og plantebeskyttelse, har det mulighed for at 
styrke den økologiske produktion. Stenmel kan yderligere forbedre næringsstoftilgængeligheden i 
husdyrgødning samt optagelsen af handelsgødning (jfr. kapitel 6). Dette kan sammenlagt medvirke 
til et nedsat behov for kemiske hjælpemidler i landbruget, hvilket vil reducere eksternaliteterne i 
forbindelse med landbrugsproduktionen, og således forbedre landbrugets regnskab.  
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Som det ser ud i øjeblikket har landbrugets gødningsanvendelse den relation til 
samfundsøkonomien, at eksternaliteterne ikke regnes med i produktionsbudgettet, og dermed bliver 
der tale om et samfundsøkonomisk tab på over 8 mia. kr. årligt i forbindelse med 
landbrugsproduktionen (jfr. afsnit 8.6.3). Da det primært er i forbindelse med anvendelse af de 
kemiske hjælpemidler, pesticider og kunstgødning, at tabet opstår, er det sandsynligt, at tabet vil 
blive mindre ved en implementering af stenmel.  
   En øget økologisk produktion samt en øget aktivitet i grusgravene vil skabe arbejdspladser, da 
landbrugsproduktionen vil kræve mere arbejdskraft for at behandle, transportere og sprede stenmel. 
Som kompensation for det højere input af arbejdskraft opnås, i takt med en reduceret anvendelse af 
kunstgødning og pesticider, et forbedret energibudget for landbruget, da produktionen af disse 
kemiske hjælpemidler har store energimæssige omkostninger.  
 
Umiddelbart vil der ikke være nogle større problemer forbundet med anvendelsen af stenmel i store 
mængder. Som gødningssupplement til hele landet vil der naturligvis være tale om større 
transportomkostninger (dog ikke større end for kunstgødning, se afsnit 9.3).  
   Ser man rent samfundsøkonomisk på det, vil kunstgødnings- og kemikalieindustrien blive ramt. 
Både på grund af stenmels potentiale til at reducere behovet for kemiske hjælpemidler, men også i 
forbindelse med, at en implementering af anvendelse af stenmel sandsynligvis ville blive koblet 
med en øget omlægning til økologisk produktion. Derfor vil det næppe være på grund af stenmel 
alene, at industrien rammes. Kunstgødningsbranchen er allerede hårdt presset af de politiske 
indgreb over for landbrugets miljøbelastning. Til gengæld kommer der som nævnt gang i 
grusindustrien, hvorfor der sandsynligvis ikke bliver tale om et samfundsøkonomisk tab samlet set. 
Da kunstgødning for en stor del produceres i udlandet, vil man ved overgang til brug af 
stenmelsgødning opleve en større hjemmeproduktion af gødning, hvilket er meget positivt, både 
samfundsøkonomisk og miljømæssigt, da det reducerer transportomkostningerne.   
   Brug af stenmel vil kræve mere arbejdskraft/tid for landmanden end den nuværende 
gødningsanvendelse, fordi der skal omstilles til nye produktionsmetoder, og fordi stenmel skal 
tilføres i noget større mængder pr. hektar end kunstgødning, og udbringning må foregå med andre 
maskiner.  
 
9.2  Hvilke fordele og ulemper vil implementering af anvendelsen af 
stenmel have for det økologiske og konventionelle landbrug? 
Som tidligere nævnt har Danmark, i forhold til mange andre lande, dyrkningsjord af god kvalitet, 
hvorfor stenmels gødningspotentiale måske ikke er det mest optimale for det danske landbrug, hvis 
man regner efter de forskningsresultater, der er bedst i næringsfattig jord. Derimod har det danske 
landbrug en række problemer i forbindelse med anvendelsen af gødning og i relation til den 
intensive dyrkningsmetode, i form af f.eks. udvaskning, fordampning, lugtproblemer, og meget 
vigtigt i relation til Vandmiljøplan III – et fokus på forbedring af næringsstoftilgængeligheden i de 
store mængder af husdyrgødning der produceres i landet. Det sidste udgør et af de vigtigste 
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fokusområder for dansk landbrug i øjeblikket sammen med lugtproblemet, og her kan stenmel 
muligvis afhjælpe nogle problemer.     
   Stenmel har også et potentiale for den økologiske produktionsmetode. Man taler om, at 
økologiske jorder vil komme til at mangle bl.a. fosfor og kalium over længere sigt (Høg, 1985). I 
konventionelt landbrug tilsætter man næringsstoffer i dyrefoderet for at sikre sig en vis 
næringsværdi i gødningen. Dette er dog ikke tilladt i økologisk jordbrug, hvorfor supplering af 
nogle næringsstoffer bliver mere problematisk. Med stenmel har man mulighed for at tilsætte fosfor 
i form af klippefosfat, så dette næringsstof ikke kommer til at udgøre en mangel. Kalium er 
ligeledes til stede i stenmelsgødning (granit) i forholdsvis store mængder.  
   Der er som før nævnt indicier for (jfr. kapitel 6), at stenmel ved opblanding med husdyrgødning 
kan øge næringsstoftilgængeligheden i gødningen. Dette vil formodentlig kunne medvirke til en 
forøgelse af udbyttet i det økologiske jordbrug, der ikke har nogen mulighed for at supplere 
husdyrgødningen med kunstgødning. Forskningsresultaterne tyder i retning af en udbytteforøgelse 
ved anvendelse af stenmelsgødning, og det højere udbytte vil sandsynligvis være afgørende for at 
gendrive den foreløbige marginalisering af stenmel fra det økologiske landbrug (jfr. kapitel 8).  
 
Som nævnt opfatter vi ikke stenmel som problematisk i forhold til miljøet, eller i fare for at påvirke 
samfundsøkonomien negativt. Vi mener dermed ikke, at der umiddelbart kan være nogle negative 
konsekvenser i forbindelse med selve anvendelsen af stenmel, der ikke kan opvejes af fordelene. 
Der vil naturligvis blive tab af arbejdspladser i kunstgødningsbranchen og planteværnsindustrien i 
Danmark, men der vil samtidigt opstå nye arbejdspladser i forbindelse med den nye 
gødningsteknologi.   
   Nogle af de faktorer, der kan blive problematiske er i forbindelse med tilvejebringelsen af, 
transporten af samt spredningen af stenmel, men dette vil vi overveje i det følgende. 
 
9.3  Hvad koster det at anvende stenmel i Danmark? 
Følgende beregninger skal lægge grunden for at vurdere økonomien i anvendelsen af stenmel. I det 
følgende ses på, hvor meget stenmel der produceres i Danmark årligt, for at kunne bedømme hvor 
langt dette slår til på det danske landbrugsareal.   
   Vi antager, at der ud af en årlig produktion på ca. 30 mio. tons grus, stenmel mv. i Danmark, vil 
være en andel af restprodukter i form af stenmel på ca. 5%, dvs. ca. 1,5 mio. tons. Ud over denne 
årlige produktion er der store mængder stenmel i undergrunden, pga. den tidligere og nuværende 
overproduktion af stenmel, da det er et restprodukt fra den øvrige produktion i branchen.  
   Det samlede danske landbrugsareal er på 2.653.000 ha. i 2003. Hvis hele den nuværende årlige 
produktion af stenmel fordeles til det samlede danske landbrugsareal, giver dette 0,57 tons pr. ha. 
   For at lave balance i næringsstofregnskabet i det økologiske jordbrug, hvor bortgangen af kalium 
er på gennemsnitlig 45 kg pr. ha. pr. år (Høg 1985), vil det kræve et årligt forbrug på 1,8 tons 
stenmel pr. ha. Dette er ud fra en antagelse om, at der anvendes stenmel bestående af 100% granit. 
Et forbrug på 1,8 tons stenmel pr. ha. pr. år giver et samlet forbrug i Danmark på 4,78 mio. tons, 
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hvilket er ca. tre gange så meget som den antagede årlige restproduktion af stenmel. For at kunne 
gødske med 1,8 tons stenmel pr. ha. pr. år, skal produktionen af stenmel derfor på lang sigt teoretisk 
set tredobles. Det kan den sandsynligvis også, hvis der er marked for stenmelet, dvs. der er i 
princippet grus og stenmel nok i Danmarks undergrund, hvis der er nogen, der kan finde anvendelse 
for det. 
   Stenmel fra grusgrave koster i skrivende stund mellem 20 og 30 kr. pr. ton. Nymølle 
Stenindustrier A/S anslår, at der bliver en merpris på 10 kr. pr. ton, hvis stenmelet skal finmales 
yderligere, dvs. en pris på ca. 40 kr. pr. ton. 
   Med en tredobling af omsætningen af stenmel, som med dagens priser vil give en årlig omsætning 
på omkring 190 mio. kr., må man forvente, at det kan blive langt billigere at producere dette. Det 
antages, at der i dette tilfælde kan frigøres kapital til at importere bjergarter som apatit mv., der kan 
opblandes i stenmelet for at forøge gødningsværdien. Vi antager derfor i disse beregninger, at 
stenmel kan substituere for handelsgødning, hvis det kombineres med husdyrgødning.  
 
Transport af 30 tons stenmel koster 500 kr. pr. time, så hvis jorden blot ligger en halv time fra 
grusgraven, bliver prisen 500 kr., inklusiv kørsel frem og tilbage. 
   Selve de 30 tons stenmel koster 600 kr., hvis det er ubehandlet stenmel, og prisen er anslået til 
1200 kr., hvis det er malet til den ideelle kornstørrelse. Dette giver en pris inklusiv en times 
transport på henholdsvis 1.100 kr. og 1.700 kr. pr. 30 tons, dvs. ca. 37 kr. pr. ton for det 
ubehandlede stenmel, og 57 kr. pr. ton for det finmalede, ud fra de nuværende prisoplysninger.  
   Prisen for det finmalede stenmel bliver derfor ca. 100 kr. pr. ha. pr. år, med et årligt forbrug på 1,8 
tons pr. ha. 
   Til sammenligning koster kunstgødning (PK 0-4-21) ca. 1.700 kr. pr. ton36. Der går ca. 225 kg 
PK-kunstgødning pr. ha. pr. år, afhængig af afgrøden, jordtypen mv., når man også anvender 
husdyrgødning. Dette giver en ca.-pris på 400 kr. pr. ha. pr. år, hvilket er ca. fire gange så dyrt som 
det finmalede stenmel inklusiv transport, eksklusiv udbringning.  
 
Den tyske professor Peter von Fragstein anbefaler, at man før anvendelse af stenmel, må informere 
sig om jordens tilstand og dens kemiske egenskaber (pH-værdi mv.). For stenmelets vedkommende 
bør man endvidere kende dets mineralske- og kemiske sammensætning. En god idé er derudover, at 
sammenligne priser. For ifølge Fragstein (1987) er det nemlig muligt, at et produkt med en lavere 
tilgængelighed til en lavere pris med økonomisk fordel kan anvendes frem for en god 
tilgængelighed til en høj pris, selv om det må tilsættes i større mængder for at kompensere for den 
langsommere forvitring.  
 
                                                 
36
 Ifølge Roskilde Andel, 2004. 
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9.4  Teknologi til stenmelsproduktion 
De teknologiske forhold i forbindelse med anvendelse af stenmel i landbruget, handler blandt andet 
om tilvejebringelse af stenmel i passende kornstørrelse, spredning og generelle overvejelser 
omkring anskaffelsen af stenmel, hvilket overvejes i det følgende.  
 
Med hensyn til neddeling af stenmel til de anvendelige små kornstørrelser, kan man anvende en 
valse. Der er flere muligheder med eksisterende maskiner i Danmark til finmaling af stenmel. De 
gamle gasbetonfabrikker har f.eks. valser der er velegnede, og denne teknik er ikke særlig dyr37. 
Som det ser ud i øjeblikket har grusgravene ikke selv adgang til valser, men hvis der blev tale om en 
mere udbredt anvendelse af stenmel, kunne man måske forestille sig, at det kunne betale sig for 
grusgravene, at anskaffe sig valser – for på den måde at tjene penge på deres restprodukter. 
 
Til spredning af stenmel på markerne kan man anvende en kalkspreder, hvis man gør stenmelet en 
lille smule vådt. Det er de færreste landmænd, der selv har en kalkspreder, da jorden kun får tilført 
kalk med flere års mellemrum, når der viser sig et behov. Det betyder, at man må have en 
maskinstation til at udføre arbejdet og betale dem for input af maskiner og arbejdskraft i forbindelse 
med spredningen. Dette øger naturligvis omkostningerne i forhold til, at de fleste landmænd selv 
har mulighed for at sprede handels- og husdyrgødning, da dette skal spredes langt oftere end kalk.  
   Hvis stenmelet på forhånd opblandes med husdyrgødningen, bliver det naturligvis udbragt  
sammen med dette. Her får man samtidigt udnyttet stenmelets fulde gødningspotentiale. 
   I USA har man samlet stenmel i forskellige mineralsammensætninger som granulat (Keough, 
1988), hvilket kan lette udbringningen. I forbindelse med skovbrug har man imidlertid anvendt 
andre udbringningmetoder, nedenstående illustration er fra gødskning af en skov i Østrig. 
 
Figur 9.1 Illustration af spredning af stenmel, skovbrug (Campe, Research Packet Forestry, 1995). 
                                                 
37
 Ifølge Regnar Bjerre, Nymølle Stenindustri A/S (Svogerslev grusgrav). 
 123 
9.5  Skitsering af fremtidsscenarie 
For at forsøge at give et helhedsindtryk af de landbrugsmæssige konsekvenser ved implementering 
af anvendelse af stenmel, vil vi her opstille et tankeeksperiment. Eksperimentet omhandler en 
fuldstændig omlægning til økologisk landbrug i Danmark med anvendelse af stenmelsgødning. Vi 
mener, at scenariet er relevant i forbindelse med en fremtidig anvendelse af stenmel i Danmark, for 
at give et konkret eksempel på, hvordan stenmel kan bidrage til gødningssituationen i det 
økologiske brug. 
   Diskussionen bunder egentlig i Ulrich Becks tanker om forholdet mellem videnskaben og 
samfundet (jfr. kap. 7), hvor han skriver omkring konstateringen af risici, at de rummer udsagn om, 
hvordan vi ønsker at leve eller hvordan vi ønsker, at samfundet skal være. Dette afsnit bliver altså et 
tankeeksperiment om, hvordan vi gerne vil have samfundet/landbruget skal udvikle sig. Vi ønsker 
ikke at fastholde de risici, som det konventionelle landbrug producerer. Vi ønsker således ikke, at 
disse risici og miljøbelastninger skal være en del af fremtidens landbrug.  
   Det er ligeledes på baggrund af risiciforestillinger om den nuværende udvikling i landbruget, at 
man i samfundet begynder at stille spørgsmålstegn ved udviklingen. Økologien står klart frem som 
et alternativ. Dermed kommer økologi i front, hvis mennesket vil tænke sig fri af risici’ene 
forbundet med den konventionelle produktion. Og det kan man sagtens forestille sig, at mennesket 
gerne vil, i form af f.eks rent drikkevand i fremtiden, sunde fødevarer til deres børn mv. Derfor 
bliver det meget nærliggende at opstille et økologisk scenarie med anvendelse af stenmelsgødning. 
   Et argument for at opstille scenariet er således, at vi som tidligere nævnt, betragter stenmel som 
en økologisk, miljøvenlig og bæredygtig gødning, der vil kunne tilpasses optimalt i det økologiske 
landbrug. Scenariet sætter derfor yderligere fokus på, hvad stenmelsgødning kan gøre bedre i det 
økologiske landbrug, end det økologiske landbrug formår uden denne gødning. 
   Vi har til selve scenariet hentet hjælp fra Teknologirådets rapport: Visionen om økologisk 
landbrug – en komparativ økonomisk analyse af fuld omlægning af dansk landbrug til økologisk 
drift. Heri overvejes der med videnskabelig baggrund, hvilke økonomiske konsekvenser det vil have 
for samfundet og landbruget at omlægge fuldstændig til økologi. Da vores scenarie ikke indeholder 
omlægning til økologi, men mere præcist til økologi med anvendelse af stenmelsgødning, har vi 
primært anvendt rapporten som inspiration.  
 
Overvejelserne omkring samfundsøkonomien i et økologisk scenarie må bl.a. omhandle muligheder 
for at opretholde den landbrugsmæssige eksport, arbejdspladser og at skaffe kvælstofgødning nok 
mv. Da det er gødning, der er fokus for dette projekt, nævnes de første to forhold blot for en ordens 
skyld, og har ingen umiddelbar relation til anvendelsen af stenmel. 
9.5.1  Hvordan vedligeholdes eksporten og antallet af arbejdspladser? 
Med det økologiske scenarie er der tale om en substituering af kapital med arbejdskraft. Maskiner 
og kemiske hjælpemidler, anvendt i det konventionelle landbrug, skal nu erstattes af menneskelig 
arbejdskraft, hvilket selvfølgelig vil skabe arbejdspladser. Landbruget beskæftiger i dag en meget 
lille del af befolkningen – 188.400 mennesker i 2002, hvilket udgør omkring 4% af den danske 
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arbejdsstyrke (Landbrugsraadet, 2003: 3), og man må formode, at dette tal vil kunne opretholdes i et 
økologisk scenarie.  
   Eksporten af landbrugsvarer udgør årligt en indkomst for det danske samfund på over 57 mia. kr., 
hvoraf den absolut største post er eksporten af svinekød, der i sig selv udgør mere end 20 mia. kr. 
(Landbrugsraadet, 2003: 13). Der er tale om en betydelig indkomst på Danmarks betalingsbalance, 
hvorfor det er nødvendigt at overveje, hvordan en økologisk produktion kan bidrage til 
opretholdelsen af betalingsbalancen.  
   Det forventes, at der kan eksporteres økologiske varer, naturligvis i et omfang, der er langt mindre 
end den nuværende eksport, men til gengæld til en højere pris, som følge af produkternes 
indarbejdede kvalitet. Landbruget importerer i dag kemiske hjælpemidler til 
landbrugsproduktionen, hvilket der bliver stoppet helt for ved omlægning til økologi. På denne 
måde vil man sandsynligvis kunne opnå at vedligeholde en balance mellem eksport og import i 
forbindelse med landbrugsproduktionen (Teknologirådet, 1998: 15), en balance, der altså bærer 
præg af, at både import- og eksportmængden falder.  
9.5.2  Hvor skal kvælstoffet komme fra?  
En af hovedproblemerne i forbindelse med en total omlægning til økologisk landbrug, er at skaffe 
kvælstof nok til den samlede danske landbrugsproduktion. I det følgende vil vi derfor se på, hvor 
meget den naturlige kvælstoftilgang kan bidrage med, og derudover hvor langt den tilgængelige 
mængde husdyrgødning rækker.  
   Med eller uden anvendelse af stenmel, sker der en naturlig tilgang af kvælstof i landbruget. I det 
konventionelle landbrug vil den naturlige kvælstoftilgang være mindre end i det økologiske 
landbrug, bl.a. på baggrund af, at de frie kvælstofbindende bakterier er uskadeliggjorte, som følge 
af anvendelse af kemiske hjælpemidler i produktionen.  
   Kvælstof kommer bl.a. fra regnvandet, der årligt leverer 10-15 kg N pr. ha. (Clausen, 1994 (c): 
18). Dernæst fra mineraliseringen i jordens humuslag, der bidrager med 60-160 kg N pr. ha. 
(Kemira Danmark, 2002: 72). Kvælstoffikseringen fra luften er årligt på 0-300 kg N pr. ha. (Eriksen 
et al, 2003: 58). Denne vil sandsynligvis kunne forøges ved anvendelse af stenmel, pga. tilførslen af 
mikronæringsstoffer, bl.a. molybdæn38, der forøger den mikrobielle kvælstoffiksering i jorden. 
   Sammenlagt giver det en naturlig tilgang på mellem 70- 475 kg N pr. ha.  
Gødskningsnormen for det økologiske landbrug er på 140 kg N pr. ha., dvs. 140 kg ud over den 
naturlige kvælstoftilgang. Inden for det økologiske landbrug, er husdyrgødning den primære 
kvælstofkilde til opfyldelse af N-normen, suppleret med kompost og grøngødning.  
   I 2001/02 var der en samlet tilførsel til landbruget på 231.000 tons kvælstof fra husdyrgødning, 
dette giver 87 kg pr. ha. Den i beregningen anvendte mængde husdyrgødning er lavet ud fra 
produktionen i 2001/02, der primært var konventionel. Med en total omlægning til økologisk 
jordbrug, kan man langt fra vedligeholde den intensive animalske produktion, bl.a. fordi økologiske 
dyr kræver mere plads, hvorfor gødningsmængden naturligvis er en del i overkanten af den reelle 
mængde der vil være realistisk. Ifølge Teknologirådet vil svineproduktionen kun ligge på 60-75% af 
                                                 
38
 Indgår i enzymet nitrogenase, der er vigtigt ved kvælstoffiksering fra luften. 
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det nuværende (Teknologirådet, 1998: 27-28). Man kan derudover forestille sig, at 
husdyrgødningen vil være tilgængelig i endnu lavere mængde, pga. tab fra friluftshold, hvor man 
ikke har mulighed for at opsamle gødningen. Dette vil dog muligvis kunne modvirkes ved 
udspredning af stenmel i svinenes udeareal. 
   Ud over bidraget fra husdyrgødning er sædskifte med kvælstoffikserende planter en essentiel 
kvælstofkilde i det økologiske landbrug (Teknologirådet, 1998: 23). 
   Ifølge det avlsgrundlag, der er opstillet af Økologisk Landsforening (Nielsen, 2003: 8), er et af 
målene for økologisk landbrug, i fremtiden at kunne anvende byernes og fødevareindustriens 
affaldsprodukter som gødningsmidler i landbruget39. Dette vil yderligere bidrage med 
næringsstoffer, bl.a. fosfor og kalium (Teknologirådet, 1998: 26). 
 
Som opsummerende på dette afsnit bemærkes, at hverken økonomiske eller teknologiske forhold 
kan siges at være direkte forhindringer for muligheden for anvendelse af stenmel. Generelt vil 
implementering af stenmelsanvendelse være en fordel for samfundet, da det bidrager med flere 
samfundsøkonomiske fordele, og først og fremmest nedsætter miljøbelastningen af den 
konventionelle gødningsanvendelse. Stenmel er økonomisk og teknologisk tilgængeligt, dog må 
man påregne ekstra aktivitet i grusgravene, med hvad dette indebærer af transport- og 
miljøomkostninger, for at tilvejebringe stenmel nok til det samlede danske landbrugsareal. 
   Hvis man generelt ønsker at undgå de risici det konventionelle landbrug medfører, er der rent 
næringsstofmæssigt næppe noget i vejen for at omlægge det danske landbrug til økologisk 
produktion, hvilket tilsyneladende også vil kunne opretholde landbrugets bidrag til 
betalingsbalancen.  
                                                 
39
 Noget som man i øjeblikket anvender og eksperimenterer med i biogasanlæg. Der er set eksempler på, at kommuner 
har anvendt kildesortering af husholdningsaffald, hvor restproduktet efter forgasning kunne anvendes som gødning i 
landbruget. Det er dog foreløbig opgivet på grund af for store omkostninger.  
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10  Diskussion 
I diskussionen vil vi diskutere og sammenstille projektets hidtidige konklusioner, hvilket skal 
udgøre en integration af de naturvidenskabelige og samfundsvidenskabelige betragtninger. 
Diskussionen har som overordnet funktion at samle alle de vigtige overvejelser i forbindelse med en 
implementering af stenmel i Danmark, for at foretage den endelige vurdering af gødningens 
potentiale under danske forhold. 
 
10.1  Diskussion af stenmels gødningseffekt  
I det følgende vil vi sætte fokus på de dokumenterede effekter af stenmel, samt diskutere om det har 
noget potentiale for at virke som gødning i det danske landbrug. 
10.1.1  Diskussion af med hvilke forbehold stenmel har en gødningseffekt   
Reviewet af forskningslitteratur omkring stenmel i kapitel 6 fremviser en omfattende 
dokumentation for, at stenmel har et potentiale som gødning under mange forskellige forhold. Selv 
om man ikke kan konkludere, at gødningseffekten for stenmel vil være signifikant i alle jordtyper, 
under alle klimaforhold, for alle afgøder mv., ved man nu ud fra erfaringen, at stenmel under visse 
forhold har en gødningseffekt.  
   Stenmels gødningseffekt synes at være afhængig af flere forhold, hvor de vigtigste er bjergartens 
beskaffenhed, kornstørrelsen af stenmelet (jo mindre, jo bedre), jordtypen, afgrøden samt 
temperatur og nedbør. Med så mange forbehold for gødningseffekten, kan det virke uoverskueligt at 
vurdere anvendelsespotentialet under danske forhold. Derfor opskitseres indledningsvist, på hvilken 
måde disse forbehold gør sig gældende: 
 
• Bjergarten skal indeholde plantenæringsstoffer for at kunne have en gødningseffekt  
• Bjergartens beskaffenhed skal harmonere med jordtypens behov 
• Udbyttet stiger med øget finmalningsgrad af stenmelet 
• Udbyttet bliver generelt større, jo mere stenmel der udbringes, op til en vis mængde, der 
synes at være afhængig af jordtype og klima (mere i næringsfattige jorder og tropisk klima) 
• Lerjorde kan muligvis med fordel anvende en grovere kornstørrelse  
• Den procentvise udbytteforøgelse er sandsynligvis størst i sandjord 
• Jo mere næringsfattig jordtypen er, des højere merudbytte kan opnås med stenmel 
• Den procentvise udbytteforøgelse bliver større, jo lavere pH-værdien i jorden er 
• Jo mindre humus jorden indeholder, des højere merudbytte kan man forvente med stenmel 
• Jo lavere en plante er i evolutionshierarkiet, des bedre er den til at udnytte stenmel 
• Jo højere temperatur og jo mere nedbør, des bedre virker gødningen.  
 
Man kan således generelt konkludere, at stenmel kan anvendes som gødning. Dokumentationen 
medfører dog en række af praktiske forbehold i forbindelse med anvendelsen af stenmel som 
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gødning. Partikelstørrelse, jordtype, pH-værdi og afgrøde er nogle af de specifikke forhold, der må 
kendes, før det kan betale sig at anvende stenmel som gødning.  
   Dr. Cristophe M. Schreier (1991), skriver at: “In face of world wide observations in nature and 
the results of field trials, there is no doubt about increasing fertilization of soils by incorporated 
rock debris, especially of igneous and metamorphic origin. Just the limits of a successful use of 
rock fertilizers are to be traced.” 
10.1.2  Virker stenmel som gødning i landbruget? 
Løsningsmodellen med stenmel indeholder to niveauer: den landbrugsmæssige praksis og den 
eksperimentelle virkningsmekanisme, og det er selvfølgelig vigtigt, at stenmel som 
gødningsteknologi skal være funktionel på begge niveauer.  
   I det følgende vil vi derfor diskutere, hvordan man kan tage skridtet fra, at stenmelsanvendelse 
giver en gødningseffekt i en forsøgsopstilling til, at stenmelsanvendelse kan give en gødningseffekt 
i virkelighedens landbrug. Det er et spørgsmål om at bevæge sig i et kvantitativt spring fra 
genstandsfelt til virkelighed.   
   I dette spring må vi sande, at det ikke er ’den generelle’ dokumentation af stenmels 
gødningseffekt, der er interessant i den landbrugsmæssige praksis. Her er man naturligvis mere 
interesseret i, om stenmel kan bidrage i forbindelse med lige nøjagtigt de specifikke forhold, der er 
gældende for den enkelte gård. Og det er nok sådan, man er nødt til at tænke i fremtiden.  
   Fragstein skriver (jfr. kapitel 9), at man som landmand bør informere sig om jordens tilstand og 
dens kemiske egenskaber. Dette betyder, at der må laves jævnlige jordundersøgelser, der analyserer 
jordens indhold af næringsstoffer, og dermed kan gødskningen tage langt bedre hensyn til, hvilken 
sammensætning af næringsstoffer man har brug for at tilføre jorden.  
   I den nuværende landbrugspraksis foretages jordundersøgelser med flere års mellemrum, men der 
undersøges kun for de mest almindelige plantenæringsstoffer, som f.eks. N, P, K, Mg mv. En 
konsekvens af det Fragstein foreslår er, at man må undersøge et bredere spektrum af næringsstoffer. 
Dette vil naturligvis betyde øgede omkostninger for landmanden til konsulenter/laboranter mv., 
men det kan til gengæld føre til en mere optimal jordbehandling, og en plantevækst, der ikke er 
hæmmet af mangel på essentielle næringsstoffer.  
   Hvis man tager som udgangspunkt, at sådanne undersøgelser vil blive lavet – ja, så er der en 
oplagt mulighed for at optimere stenmelets sammensætning i forhold til næringsbehovet, og dermed 
optimere gødningseffekten .  
10.1.3  Hvilke virkeområder ud over gødningseffekt  
Vi har i problemformuleringen fokuseret på, om stenmel havde en gødningseffekt, og hvis det 
havde, om dette så var grund til at indføre det som gødning i økologisk landbrug? 
Hvis det senere viser sig, at gødningseffekten for stenmel under danske forhold ikke er stor nok til, 
at det vil være økonomisk rentabelt at anvende det i det danske landbrug, er det alligevel relevant at 
stille spørgsmålet, om der kan være andre effekter, der kan udgøre et argument for at indføre 
stenmel.  
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Fra afsnittet om stenmels virkning i praksis erindres det (kapitel 6), at der ud over gødningseffekten 
også er tale om, at stenmel har mulighed for at bidrage positivt på andre måder end gennem den 
direkte forhøjelse af udbyttet. Der er bl.a. tale om plantebeskyttelse, lugtreduktion og reduktion af 
ammoniakfordampning. Dette er alle områder hvor der kan forskes mere, og det er på nuværende 
tidspunkt ikke muligt at slå fast om der er hold i undersøgelserne.  
   Med hensyn til jordforbedring, forbedring af næringsstoftilgængeligheden i husdyrgødning samt 
forbedring af afgrødernes biologiske kvalitet er der mange undersøgelser der peger i retning af, at 
man kan regne med disse effekter af stenmelsgødningen. Man kan i øvrigt også på baggrund af 
teorier om forvitring, forestille sig at stenmel vil have positive virkninger i jorden på sigt, da der 
ved forvitring af bjergarter som granit vil frigives lermineraler, som kan hæve jordens frugtbarhed, 
eller evt. optages af planter. 
 
Madeley (1999) fandt i et dyrkningseksperiment, at stenmel vil hæmme plantevækst i næringsrig 
jord tidligt i vækstfasen. Når man spørger hvorfor det kan være, erindres det, at stenmel 
tilsyneladende, ifølge bl.a. Fragstein, har den egenskab, at noget tyder på at det kan binde 
ammoniak i stalde for at forhindre lugt og fordampning. En hæmmet plantevækst i begyndelsen af 
vækstfasen i et næringsrigt vækstmedium, kan derfor muligvis argumenteres for at hænge sammen 
med dette, således at stenmel ligeledes binder næringsstofferne nede i jorden, og derved gør dem 
utilgængelige for planterne i en periode. I takt med at næringsoverskuddet reduceres, vil de 
sandsynligvis frigives igen og dermed blive tilgængelige for planterne. Måske kan dette være en 
faktor, der kan medvirke til reduktion af udvaskning på næringsrige jorder? Tanken er i hvert fald 
interessant, og argumentationen tilsyneladende en konsekvens af Madeleys forsøgsresultat.  
 
I relation til de miljøeffekter vi nævnte i kapitel 3, primært som effekt af landbrugets 
kvælstofanvendelse, må overvejes om stenmels bidrag til det bæredygtige landbrug kan forbedre 
nogle af disse forhold. Jordforbedring medfører en reduceret erosion, og evt. udvaskning, ved at 
næringsstofferne bedre bindes i humuslaget ved hjælp af stenmel. Den plantebeskyttelseseffekt som 
det er antaget, at stenmel kan fremme, ved at styrke planternes immunforsvar, er helt afgjort en 
fordel i det økologiske landbrug, hvor pesticidanvendelse ikke er tilladt.  
   Der er undersøgelser, der tyder på, at planternes forsvarsevne styrkes ved anvendelse af stenmel 
(jfr. kapitel 6), derfor kan man antage, at behovet for anden plantebeskyttelse vil kunne mindskes 
med stenmelsanvendelse. På baggrund af dette formoder vi, at man med stenmelsanvendelse har 
muligheder for at undgå de mest alvorlige miljøproblemer relateret til landbruget, givet at den 
økologiske driftsform med stenmel anvendes i stedet for kunstgødning og pesticider.     
 
Kan stenmel hjælpe det økologiske landbrug? 
Stenmel er en økologisk gødning, men har det nogen mulighed for direkte, at medvirke til en 
forbedring af forskellige forhold i det økologiske landbrug? 
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I henhold til analysen i kapitel 6, tyder undersøgelserne på, at stenmel har en gødningseffekt, og 
derfor antager vi, at det kan supplere husdyrgødningen med mineraler, således at det vil gøre det 
økologiske landbrug mere bæredygtigt, ved at forebygge bl.a. kalium- og fosformangel.  
10.1.4  Virker stenmel i under danske forhold? 
Der er lavet mange undersøgelser med de for Danmark mest relevante afgrøder, så det ser ikke ud 
til at disse skulle være nogen hindring for udnyttelsen af stenmel som gødning. Mange 
undersøgelser er udført under klimaforhold der ligner de danske, så hverken nedbørsmængde eller 
temperaturforhold skulle stå i vejen for, at vi i Danmark skulle opnå tilsvarende udbytter som i de 
klimamæssigt sammenlignelige lande. 
   pH-værdien af de danske jorder er typisk ikke basisk, sammenlignet med mange jorder i 
Australien, hvor pH-værdien kan være helt op til 9. Der er hellere ikke de kraftigt forsurede jorder, 
hvor de største udbyttefordele er observeret.  
   Den danske landbrugsjord er endvidere næringsrig i forhold til de i stenmelslitteraturen 
undersøgte jorder, og det er således en vurderingssag, om undersøgelserne af denne grund vil være 
direkte overførbare til danske forhold. Ud fra tabel 1 i kapitel 6, kan der anes et mønster i at de mest 
udvaskede og således næringsfattige jorder opnår de største fordele fra stenmelsgødningen.  
    
Imidlertid er der også rapporteret fra sand- og lerjorde der er kun er udvaskede i begrænset grad, 
hvor stenmelet alligevel kan bidrage med merudbytter. Da man ud fra den store mængde forsøg 
generelt kan se pæne gødningseffekter, skulle det dog være usandsynlig om man ikke også i 
Danmark ville kunne se merudbytter af gødningen. Sandsynligheden for at Jyllands sandjorder vil 
kunne drage nytte af stenmel, vurderes at være stor, specielt de mest næringsfattige områder. 
   Med hensyn til inddragelse af praktikerviden i vurderingen, kan det i øvrigt også nævnes, at 
enkelte danske landmænd har anvendt stenmel i en årrække, primært til dyrkning af grøntsager.  
   Ud fra de i dette projekt udførte dyrkningsforsøg med karse, ser det endvidere ud til at både sand- 
og lerjorde kan opnå udbytteforøgelser med stenmel, dette er opløftende resultater der på trods af 
forsøgets begrænsede størrelse, kan give grobund for mere forskning i Danmark. Den undersøgte 
lerjord var en nærings- og humusrig jordtype, og de positive resultater herfra indbyder til fremtidige 
markforsøg med disse jordtyper der kan undersøge forholdene mere uddybende. Lerjorde kan i 
henhold til denne undersøgelse med fordel anvende en grovere kornstørrelse end de sandede jorder, 
da det var det groveste stenmel der her gav det højeste udbytte. Resultaterne af dyrkningsforsøgene 
var signifikante på 0,6% niveau. 
10.2  Marginalisering 
Coleman (1995) skriver, at: ”Whatever the reason for the idea of fertilizing with rock powders, the 
fact exists that there is no general acceptance of the theory.”  
   Der har ganske givet været flere faktorer involveret i marginaliseringen af stenmels anvendelse 
som gødning i landbruget, eller som vi tidligere har kaldt det, fra gødningsdebatten, som diskuteret i 
kapitel 8. Der er tydeligvis tale om en marginalisering, som er faldet i flere stadier. Den første 
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marginalisering fandt sted i Tyskland allerede i den sidste halvdel af 1800-tallet, med kulmination 
umiddelbart efter Julius Hensel udgav bogen Bread from Stones i 1894, da opfindelsen af metoden 
til kvælstofsyntetisering satte det kemiske landbrug på dagsordenen. Op gennem det 20. århundrede 
er marginaliseringen vedligeholdt af den landbrugsmæssige udvikling, der havde fokus på 
produktivitetsstigninger, og det andet stadie af marginaliseringen kan betragtes som introduktionen 
af pesticider og NPK-gødning i forbindelse med industrialiseringen af landbruget omkring 
1960’erne. Den mest interessante marginalisering af stenmel, er foregået i kølvandet på 
introduktionen af det økologiske landbrug i Danmark i 1970’erne, hvor stenmel heller ikke fandt 
plads som gødning. Marginaliseringen af stenmel, kan således overordnet betragtes i relation til de 
tre beskrevne vidensudviklinger på gødningsområdet, der omhandlede kvælstofsyntetisering, 
industrialisering og opkomsten af miljøviden, og kan måske direkte ses som en konsekvens af disse.  
   I forbindelse med, at stenmel som hovedregel er en fuldstændig økologisk gødning, og ikke 
medfører nogle negative miljøeffekter, er det et meget relevant spørgsmål at stille, hvorfor 
økologerne ikke anvender stenmel.  
 
For det konventionelle landbrugs vedkommende, giver svaret om marginalisering næsten sig selv, i 
og med, at stenmel ikke passede ind i den produktivitetsstignings-tanke, der har belejret landbruget i 
snart flere århundreder40. Ved industrialiseringen af landbruget i 1960’erne satte den for alvor 
igennem med introduktionen af Forestillingen om det effektive landbrug, hvor kvælstof viste sig at 
være en essentiel faktor, som stenmel ikke kunne bidrage med.  
   Man har således ikke fundet dyrkningsresultater, der var gode nok i forhold til, hvad landbruget 
’krævede’, eftersom at en række halvhjertede forsøg med stenmel i små mængder og/eller alt for 
grove kornstørrelser, gav begrænsede resultater, og af den grund fik megen opmærksomhed i 
debatten. Denne problematik går tilsyneladende igen i relation til marginaliseringen af stenmel fra 
det økologiske jordbrug i Danmark. Da stenmel er almindeligt anvendt i biodynamiske og 
økologiske kredse i Tyskland, Schweitz og Østrig er det mærkeligt, nærmest unaturligt, at stenmel 
næsten ikke kendes herhjemme. Således findes stort set ingen praktikererfaring fra Danmark.     
   Bristen ligger umiddelbart i, at landbrugskonsulenterne ikke har fundet det relevant at udbrede 
viden omkring stenmelsgødning, hvilket bl.a. kan være på grund af de vage konklusioner som Høg i 
1985, i en rapport fra Statens Planteavlsforsøg, lagde for dagen. En anden grund til den manglende 
anbefaling af stenmel som gødning i Danmark, kan have været, at konsulenterne har opfattet 
stenmel som noget, der skulle være et alternativ til husdyrgødning. Det kan det jo teoretisk set også 
være, men kun hvis det kombineres med sædskifte eller grøngødning med kvælstoffikserende 
planter, eller anvendes som gødning for disse, og dette er åbenbart gået konsulenterne hus forbi.  
   Naturligvis ville der have været mere fokus på stenmel, havde man i Danmark påvist en 
gødningseffekt af dette. For selv økologerne må i øjeblikket fokusere på økonomi fremfor 
eksperimenter, for at kunne drive jorden rentabelt. Det var næppe den oprindelige tanke med det 
økologiske jordbrug, at økonomien skulle spille en sådan rolle, da økologi mere handler om at drive 
landbrug med naturlige metoder.  
                                                 
40
 Produktivitetsstigning har ikke kun været et mål i landbruget, men for enhver virksomhed eller industri i samfundet. 
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Så hvorfor blev stenmel ikke en universel accepteret sandhed, når det viser sig at en stor mængde 
dyrkningsresultater op igennem tidende har gang på gang har vist at det virker? Svaret må først og 
fremmest findes i den spredning, der findes på stenmelskilderne, som  går over 150 år. Måske har 
man ikke fundet det relevant, at en tysker for adskillige årtier siden fik gode dyrkningsresultater i 
sine markforsøg. Måske er det heller ikke relevant? Man kan argumentere for, at de 
naturvidenskabelige metoder var nogenlunde de samme, selv for 150 siden, og at der i princippet 
ikke bør forekomme variationer med hensyn til gyldigheden af forsøgenes resultater. Men 
derudover kan der være andre relevansdiskussioner, bl.a. i forbindelse med jordtype, 
forsøgsstørrelse, afgrøde, der evt. kan have gjort at man ikke har fundet det relevant. Hvis man ser 
på vores review-skema over forsøgsresultater, er der kun få forsøg udført i næringsrige jorder. Dette 
er i hvert fald et relevant argument, som kan have holdt det danske landbrugs interesse på afstand.  
   Et andet argument for marginaliseringen kan tilsyneladende have været forskernes erklærede 
mistillid til hinanden (jfr. Schmitt, 1949). En forskertrup i konstant ’kamp’ omkring argumenter for 
anvendeligheden af stenmel som gødning, er næppe tillidsvækkende for praktikerne eller 
konsulenterne.  
   Det er først efter introduktionen af den 3. vidensudvikling på gødningsområdet, at miljømæssige 
overvejelser er vundet frem, som modspil til de økonomiske produktivitetsidealer. Men på trods af 
mere end 30 års miljødebat, hvoraf landbruget har været fokus siden midten af 1980’erne, er det 
endnu ikke lykkedes at italesætte stenmel, som en teknologi, der potentielt kan løse miljømæssige 
problemer i forbindelse med landbrugets gødningsanvendelse. I det følgende vil vi se på, hvilke fejl 
samfundet begår, som følge af ikke at implementere viden om stenmel, med de 
samfundsøkonomiske fordele der potentielt ligger i teknologien. 
10.3  Samfundsmæssige barrierer og muligheder 
Der er efter gennemgangen af den lange række af forskningslitteratur i kapitel 6, for os ingen tvivl 
om, at stenmel virker som gødning. Spørgsmålet er derimod, om det kan betale sig for de danske 
landmænd, og for det danske samfund som helhed. I det følgende vil vi derfor se på 
samfundsøkonomiske faktorer, som f.eks. miljøforhold, lugtproblemer og sundhed, der straks gør 
diskussionen meget mere relevant og interessant.  
10.3.1  Hvilke muligheder har samfundet med stenmel? 
De miljømæssige fordele ved anvendelse af stenmel, kan ikke diskuteres. Stenmel er en fuldstændig 
bæredygtig gødning, også på længere sigt. I tillæg har den mulighed for at reducere det kemiske 
landbrug, ved at gøre næringsforsyningen til det økologiske landbrug mere realistisk på sigt, 
hvorfor der bliver mulighed for at nedbringe det årlige samfundsøkonomiske tab i forbindelse med 
den konventionelle landbrugsproduktion.  
   Endvidere er der ikke tale om nævneværdige teknologiske problemer eller større økonomiske 
omkostninger i forbindelse med anvendelse af stenmel. Der er fordele ved stenmelsanvendelse frem 
for kunstgødning med hensyn til, at Danmark kan blive selvforsynende med gødning i langt højere 
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grad end før, da råstofferne til stenmelet er at finde indenfor Danmarks grænser, med undtagelse af 
klippefosfat. Kunstgødningen importeres for en stor del, særligt med tanke på, at en stor del af 
råstofferne til den nuværende danske kunstgødningsproduktion bliver hentet i udlandet samt at der 
er udsigter til, at gødningsfabrikrikanten Kemira GrowHow højst sandsynligt står foran en lukning i 
indeværende år. 
   Stenmel er primært interessant i forbindelse med en øget økologisk produktion, hvor det som 
økologisk gødning, kan supplere næringsstoffer til driftsformen, som i forvejen er spået at blive 
problematiske i fremtiden, da bortgangen af bl.a. kalium og fosfor vides at være større end 
tilgangen. For at skabe en balance mellem tilgang og bortgang, skal man gennemsnitligt tilføre 1,8 
tons stenmel årligt pr. ha., hvis stenmelet består af ren granit. Prisen for denne mængde kalium er 
anslået til at svare til ca. ¼ af prisen for en tilsvarende mængde kalium fra handelsgødning. Da det 
imidlertid er kvælstof der generelt er begrænsende for vækst i det økologiske jordbrug, er det ikke 
videre sandsynligt, at en kaliumtilførsel af denne størrelse på kort sigt vil kunne forøge udbyttet af 
afgrøderne.  
   Da stenmelet ud over kalium indeholder mikronæringsstoffer og sporstoffer, vil disse imidlertid 
kunne medføre mere kortsigtede udbytteforøgelser, da disse bl.a. har potentiale til at forøge den 
mikrobiologiske aktivitet i jorden, deriblandt aktiviteten af de fritlevende kvælstoffikserende 
bakterier, som bl.a. har brug for molybdæn til at fiksere kvælstof. Ud over dette, er der 
undersøgelser der tyder på, at stenmelet, hvis det opblandes i kompost eller husdyrgødning, kan 
modvirke tab af kvælstof til omgivelserne, hvilket kan medføre en forøget kvælstofforsyning til 
planterne. Nogle af sporstofferne som man bl.a. kan finde i granit, kan i sig selv have en positiv 
effekt på plantevæksten, ifølge Kemira Danmark A/S. 
10.3.1  Hvilke barrierer eksisterer i samfundet?  
I ovenstående afsnit er grunden lagt for, at det kan betale sig for samfundet at anvende stenmel. 
Dernæst bliver det et spørgsmål om muligheden for at integrere det. Hvad vil det kræve af politiske 
og samfundsmæssige initiativer at få stenmel implementeret, med dets forskellige funktioner til at 
afhjælpe problemer i landbruget?  
 
Som nævnt i den samfundsvidenskabelige analyse, kan strukturudviklingen, og en fortsættelse af 
denne, ses som en barriere for implementeringen af mere økologi i det danske landbrug (jfr. 
Ingemann). Landbrugets egne organisationer medvirker i nogen grad selv til en fastholdelse af 
denne situation i forbindelse med forestillingen om det effektive landbrug. 
   Den nye danske landbrugslov, der i skrivende stund er til behandling i Folketinget, indeholder 
elementer, der så at sige lægger grunden for en vedligeholdelse af forestillingen om det effektive 
landbrug (www.lr.dk). Dette hænger sammen med, at den giver landmænd lov til at eje op mod 400 
ha. jord, hvilket er 100 ha. mere end i den nuværende lovgivning. Landbrugets egne organisationer 
har givet udtryk for, at være udmærket tilfredse med lovforslaget, og har selvfølgelig, i form af 
deres politiske lobbyarbejde, haft indflydelse på udformningen af lovforslaget.  
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En forøgelse af landbrugsbedrifternes størrelse har næppe meget at gøre med den økologiske 
produktionsmåde, hvorfor man kan mene, at loven vil udgøre en fremtidig barriere for 
implementeringen af mere økologi. På den anden side kan man også forestille sig, at det vil medføre 
en strukturudvikling inden for landbruget, hvor landbrugene enten vil være meget store eller også 
være små, f.eks. deltidsbedrifter. Man kan forestille sig, at de store landbrug vil udvikle sig til 
egentlige fødevareindustrier, mens de små brug i højere grad vil komme tættere på naturen, og 
dermed måske tættere på økologiske dyrkningsform. Måske kan det ligefrem udgøre et incitament 
for de små brug til at omlægge til økologi. Der ligger dog en fare i et forøget antal af stordrifter, da 
disse temmelig sandsynligt vil, vægte de kortsigtede økonomiske fordele højere end de 
miljømæssige gevinster ved at dyrke økologisk, da udvidelsen i sig selv er et udtryk for en 
effektivitetstankegang.  
   For at få stenmel indført som økologisk gødning, vil det først og fremmest kræve en generelt 
større politisk velvilje overfor økologi, og dermed mulighed for mere støtte fra statskassen. En 
statsstøtte til økologisk jordbrug kan forsvares, da regnskaber over de samfundsøkonomiske fordele 
ved økologi har vist, at disse overstiger udgifterne i kroner og øre. Økologien er således den rigtige 
vej at gå, når det gælder implementering af stenmel som gødning, men det kan nævnes, at stenmel, 
med hensyn til enkelte andre effekter, kan være relevant for den konventionelle, animalske 
produktion. Der ligger derfor alligevel nogle muligheder i at tage fat på det konventionelle 
landbrug. Dette diskuteres nærmere i afsnit 10.3.4. 
10.3.2  Hvilke mentale barrierer kan identificeres blandt landmænd?  
Vores indtryk er, at landmændene ikke har tro på, at en omlægning til økologisk landbrug vil kunne 
være rentabel. De danske landmænd er i forvejen økonomisk pressede under det nuværende system, 
der stadig er præget af en forestilling om effektivitet. Ud over at fjerne barrierer i de 
samfundsmæssige rammebetingelser for landbrugsproduktionen, er det derfor endvidere nødvendigt 
at arbejde for en holdningsændring blandt såvel landmænd som forbrugere, i retning af en mere 
positiv indstilling til økologisk produktion. Vi har tidligere nævnt, at der blandt forbrugerne i de 
seneste år er opkommet et såkaldt dobbelt kvalitetsbegreb. Dette betyder, at der er et begyndende 
krav om mere kvalitet, ikke bare i produktet, men ligeledes i produktionsprocessen. En kvalitet som 
næppe vil kunne opnås gennem en effektivitetspræget intensiv landbrugsproduktion, der bl.a. 
medfører en høj standardisering på varerne. Den efterlyste holdningsændring hos forbrugerne er 
således allerede godt på vej. 
   Den primære mulighed for at få landmænd til at interessere sig for økologi, er højst sandsynligt at 
få økologien til ’at kunne betale sig’. Selv om der ikke bliver tale om, at landmændene ændrer 
holdning til økologi rent ideologisk, er det økonomiske argument sandsynligvis stærkt nok til at 
mange vil lægge om til økologi, hvis det bedre kan betale sig. Der er intet i vejen for, at landmænd 
kan leve op til den økologiske produktionsmåde uden at være idealister. Man taler i landbruget i dag 
om godt landmandsskab, og der er ingen grund til at tro, at dette ikke kan fortsætte, selv ved en 
totalomlægning til økologi.  
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10.3.4  Hvilken mulighed er der for at implementere stenmel i den nuværende 
landbrugsstruktur? 
Landsudvalget for Svin har i forbindelse med test af gylleadditiver, foreslået at forske i 
mulighederne for, om stenmel kan bidrage til lugtreduktion ved udspredning i stalde 
(www.danskeslagterier.dk/smcms/Landsudvalget_Svin/Videnscenter/Forsoeg_og_udvikling).  
Baggrunden for at foreslå det, må tolkes som et tydeligt tegn på, at de mener, der er noget at 
undersøge. Med andre ord må de have forudantagelser om, at der kan findes en effekt. Vi har 
kendskab til Adams & Stevenson (1964 i Fragstein & Vogtmann, 1983), der har forsket i stenmels 
evner til at binde ammoniak og lugt (se kapitel 6), når man spreder det på selve gyllen og rundt i 
staldene.  
   Landsudvalget for Svin er den samlende organisation for svinebranchen i Danmark – det er derfor 
en ikke ubetydelig organisation, og man må ikke undervurdere, hvilken betydning det kan have hos 
konventionelle avlere, at det netop er dem, der foreslår det.  
   Prisen for den undersøgelse der foreslås ligger på 250.000 kr. Problemet for stenmelsbranchen 
ligger i at skaffe nogle investorer, der ligeledes har tro på projektet. Grusindustrien, som er den 
primære stenmelsproducent, risikerer et økonomisk tab, hvis det skulle vise sig, at man ikke kan 
dokumentere en effekt.  
   Derimod er lugtproblemet højt prioriteret for den forskningsindsats, der planlægges i forbindelse 
med Vandmiljøplan III. Her skal i alt afsættes en forskningspulje på ca. 155 mio. kr., som skal 
finansieres af staten og af landbruget selv, til forskning i begrænsning af lugtgener og 
ammoniakfordampning, nedbringelse af fosforoverskud og -udledning samt forbedring af metoder 
til gyllehåndtering (Aftale om Vandmiljøplan).  
   Det ville derfor være oplagt, hvis man bl.a. testede stenmels evner til at reducere lugt, gennem 
disse midler. Af de andre nævnte forskningsemner, er det ligeledes relevant at undersøge stenmels 
mulige bidrag til reduktion af ammoniakfordampning, som også Adams & Stevenson (1964 i 
Fragstein & Vogtmann, 1983) har undersøgt.  
   I forbindelse med, at vi har vist, at stenmel muligvis kan forbedre næringsstoftilgængeligheden i 
husdyrgødning (se kapitel 6), vil stenmel endvidere have potentiale for at nedbringe 
fosforoverskuddet og -udledningen ved at erstatte anvendelsen af fosfor i kunstgødning med 
stenmel fra klippefosfat. Klippefosfat vil i henhold til vores analyse sandsynligvis kunne bruges 
som fuldgyldig fosforgødning i de jorder, der har pH-værdi på under 7, især hvis det iblandes 
kompost (se kapitel 6).  
   En af de ting der i Vandmiljøplanen også sættes fokus på er, at man ved at tilsætte fosfor til 
dyrefoderet, får en ekstra ’gratis’ behandling af mineralet i dyrets mave, hvormed det kommer ud 
med afføringen i en mere plantetilgængelig form, dvs. at det har en højere gødningsværdi. Fragstein 
& Vogtmann (1983) foreslår, at man ved at tilsætte stenmel til køernes foder, ligeledes kan opnå en 
højere tilgængelighed af mineralerne i stenmelet. 
   Stenmelsforskning er tydeligvis relevant i forhold til Vandmiljøplan III, først og fremmest i 
forbindelse med andre effekter af dets anvendelse. Der ligger dog en barriere i, at få mennesker i 
Danmark kender til stenmel, hvorfor det kan blive en udfordring at overbevise dem, der skal fordele 
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forskningsmidlerne, om at der i stenmel ligger gode muligheder for at afhjælpe nogle af landbrugets 
største problemer i øjeblikket. Man må derfor foreløbig sætte sin lid til Landsudvalget for Svin, og 
håbe på, at der er nogle, der byder ind på forskningspuljen, med henblik på at foretage forsøg med 
stenmel.  
   Netop fordi stenmel har potentiale til at afhjælpe nogle af de i øjeblikket mest omdiskuterede 
problemer i det konventionelle landbrug, kan man mene, at der er en realistisk chance for, at 
landmænd i de kommende år vil få øjnene op for de muligheder, der ligger i anvendelsen af 
stenmel. Det kan derfor få afgørende betydning, at der ligger en mulighed i det konventionelle 
landbrug. Dette kan endvidere bane vejen for, at også økologiske landmænd får øjnene op for at 
anvende stenmel.  
10.3.4  Vurdering af teknologiske og økonomiske forhold, der er relevante for 
indføring/anvendelse af stenmel i Danmark 
Vi har beskrevet, hvilke fordele det ville have at implementere stenmel i de forskellige 
dyrkningsformer – nu kan vi se på hvilke konsekvenser der er, hvis man ikke implementerer det.      
   For de konventionelle brug gælder, at de i nærmeste fremtid ganske enkelt bliver nødt til at 
implementere mere miljøvenlige gødningsteknologier, eller en mere bæredygtig anvendelse af de 
eksisterende gødningsformer. Noget af det man forsøger sig med i øjeblikket, er bl.a. gylle-
separation og biogas, der begge har til formål at øge næringsstoftilgængeligheden i 
husdyrgødningen, for derved at mindske udvaskningen. I teknologien ligger muligheder for en 
geografisk omfordeling af næringsstofferne (fra husdyrgødningen), fra områder med stor animalsk 
produktion til områder, hvor der primært er planteavl. 
   I forbindelse med kunstgødningsanvendelsen har man i de seneste år introduceret placerings- og 
positionsbestemt gødskning, der i højere grad tager hensyn til ’ømme punkter’ på marken, og sørger 
for en bedre fordeling af gødningen, således at den ender der, hvor der er mest brug for den. 
   For det økologiske brug er der, som tidligere nævnt, fare for, at driftsformen vil komme til at 
mangle essentielle næringsstoffer på længere sigt, hvilke er højst problematiske at tilføre i passende 
mængder med de nuværende anvendte økologiske gødningsformer. Det er i udgangspunktet ikke 
problematisk at anvende stenmel i det økologiske jordbrug. Da stenmel står på listen over tilladte 
ikke-økologiske gødningstyper i Vejledning om økologisk jordbrugsproduktion – hvilket indebærer, 
at der ikke stilles krav om godkendelse fra Plantedirektoratet før anvendelse   En integration af 
anvendelsen af stenmel i det økologiske landbrug, vil i høj grad afhænge af en opvejelse af 
omkostningerne med en merindtjening i form af forhøjet udbytte. Da det ikke koster ret meget at 
anvende stenmel, anslået til 100 kr. pr. ha pr. år41  ved 1,8 tons, svarende til 30-60 kg K, og der 
endvidere er dokumenteret udbytteforøgelser ved opblanding af stenmel med husdyrgødning, er der 
her en oplagt mulighed for det økologiske landbrug til at skabe balance i deres næringsstofregnskab.  
   Institut for Miljøvurdering har for nylig (maj 2004) udgivet en rapport om Økologi vs. Økonomi, 
hvori man beskæftiger sig med, hvorvidt økologi kan betale sig for forbrugerne og for samfundet. 
Man har med andre ord opgjort forholdet mellem den pris forbrugerne er rede til at betale for 
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økologi og den merpris det koster for samfundet at producere økologisk. Forfatterne har fundet, at 
der er en merpris ved økologisk produktion, men der sammenlignes ikke med det 
samfundsøkonomiske tab som af andre forskere er påvist i forbindelse med det konventionelle 
landbrug. Hvis man trækker tabet fra, kan der som før nævnt ikke drages tvivl om, at den 
økologiske dyrkningsform, selv om den for forbrugeren indebærer en merpris pr. produceret enhed, 
sammenlignet med konventionelle produkter, alligevel bedst kan betale sig for samfundet.  
   Med hensyn til, at de danske jorder mangler mikronæringsstoffer og sporstoffer i et ukendt 
omfang, er det i kapitel 6 foreslået, at stenmel kan bidrage til at løse dette problem, da det 
indeholder er bredt udvalg disse stoffer. En anden mulighed indenfor det konventionelle landbrug, 
er at tilsætte disse næringsstoffer til kunstgødningen i større omfang, end der gøres i dag. Måske er 
der økonomiske årsager til, at det ikke bliver gjort i Danmark endnu, imidlertid tilsættes bl.a. selen 
til den kunstgødning, der benyttes i Finland. Ifølge Kemira GrowHow vil der i fremtiden blive 
efterspørgsel efter kunstgødning med et bredere næringsstofspektrum, der planlægges derfor at 
udvide indholdet af sporstoffer og mikronæringsstoffer i kunstgødningen med stoffer som selen og 
zink, for at forbedre den humane næringsværdi af afgrøderne. Imidlertid har anvendelsen af 
kunstgødning som bekendt, i sig selv nogle ulemper mht. kvælstof- og fosforudvaskning, og af 
denne grund giver det større mening at undersøge alternative løsningsforslag til problemet, hvor 
tilførslen af stenmel kunne være et af disse.  
   Yderligere løsningsforslag ligger udenfor denne rapports behandlingsområde, men man kan 
forestille sig, at f.eks. alger vil kunne tilføre mikonæringsstoffer og sporstoffer i et betydeligt 
omfang. Disse skal imidlertid skylles før de kan anbringes på marken, da de indeholder en god del 
salt (NaCl). 
 
10.5  Samlet vurdering af muligheder for indføring af stenmel i Danmark. 
Hvordan er det muligt? 
Svar på problemformuleringens spørgsmål, som vi i løbet af analyserne og diskussionen har 
skitseret, afføder et nyt vigtigt spørgsmål, om hvordan stenmel kan implementeres som gødning i 
Danmark. Dette spørgsmål er i øvrigt en vigtig forudsætning at overveje, for at kunne besvare 
problemformuleringens vurdering, og det er blevet behandlet forskellige steder i diskussionen.  
  
Hvis man skal opstille nogle få essentielle punkter, for, hvad det vil kræve at implementere stenmel 
i Danmark, kan man tage udgangspunkt i følgende punkter: 
1. Den eksisterende forskning omkring stenmel må tages seriøst, bl.a. gennem en neutral 
italesættelse af forsøgsresultaterne fra forskningslitteraturen om stenmel. 
2. Der kræves en økonomisk satsning på dyrkningforsøg i Danmark med anvendelse af 
stenmel, før landbrugskonsulenterne og landmændene kan blive overbeviste.  
                                                                                                                                                                  
41
 Ved anvendelse af stenmel bestående af ren granit, hvori indholdet af kalium kan variere mellem 2,5%-5%. 
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3. En generel holdningsændring til økologi og praktikerviden er nødvendig for, at vi kan opnå 
det fulde potentiale for stenmel i Danmark, da det er vigtigt, at landmændene er med på den.  
 
Ad 1 
Det medfører en vis forpligtelse, at Danmark er kendt for at være langt fremme med økologisk 
teknologi. Som foregangsland for økologisk landbrug, burde danske landbrugskonsulenter tillægge 
de udenlandske videnskabelige undersøgelser af stenmel mere vægt, ellers er der fare for, at man 
bruger for mange kræfter på at opfinde den dybe tallerken igen, hvis man i fremtiden vil undersøge, 
om stenmel kan anvendes som gødning i Danmark.  
   En ændret italesættelse af stenmel hos konsulenterne er ligeledes nødvendig, når kendskabet til 
stenmel bliver mere udbredt. Det er vores opfattelse, at agronomer generelt ser skævt til stenmel 
som gødning, da de ikke kan forestille sig, at bjergarter kan være plantegødning. De har ret i den 
forstand, at stenmel ikke alene leverer lige så høje udbytter som den etablerede kvælstofgødning. 
Men de begår en fejl ved at forhåndsdømme det, da vi jo har sandsynliggjort, at stenmel har et 
potentiale som gødning i Danmark. Bristen ligger formodentlig i, at agronomer ud fra deres 
uddannelse har minimalkendskab til geologi (dette vender vi tilbage til under punkt 3). Derfor må 
der blandt agronomer ske en holdningsændring til fordel for en kreativ innovation indenfor 
miljøvenlig landbrugs- og gødningsteknologi.   
 
Ad 2  
Det vil være nødvendigt, at udføre markforsøg, med fokus på påvisning af gødningseffekten af 
stenmel under danske klima- og jordbundsforhold. Her kan nævnes flere tiltag. Bl.a. har stenmel 
været forbudt som plantebeskyttelsesmiddel ved lov, da man skal bruge 500.000 kr. for at få et nyt 
produkt godkendt som plantebeskyttelsesmiddel i økologisk landbrug, derfor udgør dette også en 
hindring for indføring af stenmel på dette marked. Landsudvalget for Svin, der foreslog forskning i 
stenmels evne som gylleadditiv, mangler blot penge på bordet, deres forsøgsdesign er allerede 
udformet. Hvis der kan opnås positive resultater af disse forsøg, er stenmel en oplagt mulighed for 
det danske landbrug til at slippe af med nogle af de gødningsrelaterede problemer. 
   En økonomisk satsning på dyrkningsforsøg, kunne bl.a. foregå ved, at staten gik ind og gav 
økonomisk kompensation for eventuelle udbyttetab, der kan forekomme som følge af fejlslåede 
markforsøg, til landmænd der er interesserede i at eksperimentere med nye teknologier. Dette kunne 
f.eks. være at udføre forsøg med anvendelse af stenmelsgødning. Dette kræver imidlerid en generel 
holdningsændring til og anerkendelse af den praktikerviden, der naturligvis måtte opstå som følge 
af sådan en støtteordning. 
 
Ad 3 
I henhold til kapitel 7 erindres det, at Agger & Aagaard plæderede for, at forskere må lære at 
anerkende hinandens fagområder. Epstein (1977) argumenterer for, at naturvidenskabelige forskere, 
bør anerkende hinandens forskningsfelter, og påbegynde et samarbejde omkring, hvad han kalder 
geobiologi. Vi er tilbøjelige til at være enig med ham samt med Agger & Aagaard i dette spørgsmål. 
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Vi er selv stødt på problemer i forbindelse med projektet, i relation til at forklare en agronom, 
hvorfor ’sten’ kan have en gødningseffekt på marken. Geobiologi er derfor et forskningsfelt, som 
kunne opbygges i fremtiden med henblik på at kortlægge samspillet mellem organisk og uorganisk 
materiale i jorden. 
   Agger & Aagaard samt Wynne anvender et mere perspektivistisk syn på videnskaben, og mener, 
at praktikerviden hører hjemme i forskningen. Vi har vist, at forskningen selv har spillet en ganske 
væsentlig rolle i forbindelse med marginalisering af viden om stenmel. Alt tyder på, at der har været 
en meget ukonstruktiv dialog mellem forskerne for og imod stenmel, i midten af 1900-tallet, hvor 
Schmitt (1949) var en af hovedpersonerne. Vi mener, at dette må være et tydeligt tegn på, at der er 
brug for at implementere et praktikerperspektiv til at moderere og afprøve de forskningsmæssige 
antagelser og resultater. Dette praktikerperspektiv har traditionelt været implementeret i 
landbrugsforskningen i Danmark, hvor agronomer og landmænd har arbejdet tæt sammen i 
forbindelse med konstituering af nye metoder. Dette er der i høj grad også brug for med 
stenmelsteknologien i Danmark. Økologiske landmænd vil være oplagte prøveklude, da stenmel 
som økologisk gødning, opblandet med husdyrdøgning, potentielt kan medvirke til at forhøje 
udbyttet og sikre næringsstofforsyningen i det økologiske landbrug.  
 
Den praktiske implementering 
Schreier (1991) mener, at: “The best way to introduce rock fertilizers in farming as a recognized 
means of fertilization and soil amelioration is to prove its efficiency and profitability by considering 
the environmental protection”. Miljøaspektet er ifølge Schreier det vigtigste fokuspunkt, i 
vurderingen af stenmel som gødning, selvfølgelig ud over dokumentation af gødningseffekten. 
Dette stemmer overens med vores antagelse om, at det økologiske landbrug kan få meget nytte af 
stenmel, især hvis man får påvist en gødningseffekt i Danmark, hvilket alt tyder på, at man skulle 
kunne. Antager vi derfor, at en gødningseffekt for anvendelse af stenmel i Danmark er 
dokumenteret, er det med miljømæssige bagtanker, at man skal tale for en indførelse af 
stenmelsgødning i det danske landbrug. Dette sandsynliggøres bl.a. af den landbrugsmæssige 
regulerings fokus på miljøaspektet i disse år, hvor bl.a. Vandmiljøplan III kan være et virkemiddel.  
    
Skal vi så anvende stenmel i Danmark eller ej?  
I den sidste del af vores projektforløb er vi blevet bekendt med artikler om stenmelsforsøg, der 
henviser til endnu andre forsøg, som vi slet ikke nåede at beskæftige os med, bl.a. henviser 
Fragstein et al. 1983, til en mængde forsøg foretaget i 1960’erne og 70’erne. Singh (1984) og 
Hisinger et al. (1996) henviser endvidere til en række forsøg foretaget i 1980’erne og 90’erne. Med 
andre ord er der tale om en stor mængde litteratur omkring stenmel. Den foretagede forskning 
vidner om, at der er noget at søge efter, for jo flere forsøg der udføres, des større er relevansen. Af 
dette kan man kun konkludere, at det bare er med at komme i gang med at lave forsøg i Danmark, 
da der ligger store potentialer for stenmelsanvendelse i Danmark.  
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11  Konklusion 
På baggrund af projektets analyser omkring stenmel, kan vi konkludere, at stenmel virker, og 
dermed har en gødningseffekt. Det kan, på baggrund af teorier om forvitring, og 
mikroorganismernes samt planterødders delagtighed i denne, samt en grundig gennemgang af 
forskningslitteraturen om stenmel, sammenstillet med forsøgsresultaterne fra dette projekt, 
sandsynliggøres, at udbytteforøgelser med stenmelsanvendelse ligeledes vil kunne opnås under 
danske jordbunds- og klimaforhold. Effekten vil sandsynligvis være størst i sandjord, men de i dette 
projekt udførte dyrkningseksperimenter med karse, tyder dog på, at der muligvis kan opnås 
udbytteforøgelser i næringsrige lerjorder ved anvendelse af kalkrigt granitholdigt stenmel. Da en 
stor del af de tidligere undersøgelser er udført i næringsfattige jorder, vil det være nødvendigt at 
udføre markforsøg i Danmark for mere præcist at give et skøn over, hvilke merudbytter de danske 
landmænd kan forvente sig, ved anvendelse af stenmel som gødning. 
 
Fra et rent virksomhedsøkonomisk synspunkt, kan det muligvis ikke betale sig at erstatte 
kunstgødning og pesticider med husdyrgødning og stenmel, selv om de økonomiske beregninger i 
kapitel 9 anslår, at omkostningerne til selve gødningsindkøbet (inklusive transport) vil ligge på 
omkring en fjerdedel af prisen for en tilsvarende mængde kunstgødning (målt som ren K). Da det 
ikke vides om stenmelsgødningen i Danmark kan give tilsvarende udbytter (på kort sigt), som ved 
anvendelse af en tilsvarende mængde næringsstoffer i form af handelsgødning, kan den økonomiske 
fordel hurtigt blive vendt til en ulempe. Til økologisk jordbrug, hvor man alligevel ikke kan bruge 
kunstgødning, tyder undersøgelser imidlertid på, at stenmel kan være en udmærket kilde til kalium 
og fosfor, og der er derfor belæg for at sige, at stenmel her er i stand til at forebygge 
næringsstofmangler, som hvis de ikke imødekommes, kan medføre udbytteforringelser på sigt. En 
forebyggelse af en udbytteforringelse er med andre ord en langsigtet udbytteforhøjelse. 
   På trods af, at den kortsigtede økonomi spiller en afgørende rolle, for hvilke landbrugsmæssige 
teknologier, der kan vinde frem, kan det dog for stenmels vedkommende ikke nytte noget at se rent 
økonomisk på sagen, da man må sætte tingene i et større samfundsøkonomisk perspektiv, hvor den 
miljømæssige synsvinkel bliver altafgørende for bæredygtigheden. I et samfundsøkonomisk 
perspektiv vil stenmel sandsynligvis også opveje de økonomiske omkostninger med miljømæssige 
fordele.  
 
Med forbehold for økonomiske faktorer er konklusionen, at stenmel vil være relevant i Danmark, 
uafhængigt af jordbundsforhold og andre lokale faktorer, fordi: 
1. det er et økologisk alternativ til kunstgødning, når det suppleres med kvælstofgødning i 
form af husdyrgødning eller sædskifte med kvælstoffikserende planter som f.eks. 
kløverblomst, og hvis der tages hensyn til stenmelets sammensætning  
2. det er en gødning, som ikke svækker biodiversiteten, og som derfor vil bidrage til sunde 
planter og sund jord  
3. den langsommere frigivelse af næringsstoffer medfører, at der bliver reduceret udvaskning 
af f.eks. fosfor 
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4. stenmel medvirker til en forbedret udnyttelse af næringsstofferne både i kunstgødning og 
husdyrgødning  
5. stenmel har potentiale til at afhjælpe nogle af de største problemer indenfor konventionelt 
landbrug, som udtrykt i Vandmiljøplan III: næringsstofudnyttelse, lugtproblemer og 
ammoniakfordampning. 
 
Den sidste faktor, ser vi som meget vigtig i forbindelse med en indføring af stenmel som gødning i 
Danmark, da det konventionelle landbrug og dets metoder, er det der har fastsat landbrugets 
rammebetingelser, hvorfor det også vil hjælpe, hvis disse er med til at åbne op for en mere 
bæredygtig gødningsteknologi, som stenmel er. Man kan argumentere for, at det vil være lettere at 
gå ind og løse nogle af de miljømæssige problemer i forbindelse med gødningsanvendelsen i det 
konventionelle landbrug, frem for at fremtvinge en overgang til økologisk landbrug, selv om det 
måske ikke vil være det ønskværdige. Men det er en start, og derfor spår vi, at netop fordi stenmel 
har potentiale inden for det konventionelle landbrug, er dets chancer langt større, end hvis det skulle 
vente på en konvertering til økologisk landbrug. 
 
Den viden og de argumenter, der har ligget til grund for vidensudviklingen i gødningsdebatten, har 
medvirket til en marginalisering af stenmel, som en anerkendt gødningstype. Det er der flere grunde 
til: bl.a. opkomst på et ’dårligt tidspunkt’ (jfr. Vidensudvikling 1) og mangel på kvælstof i stenmel 
(jfr. Vidensudvikling 2). Stenmel er ligeledes marginaliseret fra Vidensudvikling 3 omkring 
opkomst af miljøviden, dog ikke som en direkte konsekvens af denne. Her er der nærmere tale om, 
at enkelte centrale danske og udenlandske forskeres negative italesættelse af stenmel som gødning, 
muligvis har afholdt de danske landbrugskonsulenter fra at anbefale det til landmændene (jfr. afsnit 
8.7.1). 
   Marginaliseringen i sig selv, kan ligeledes siges, at have haft konsekvenser i form af en 
vedligeholdelse af marginaliseringen, bl.a. på grund af besværlige samfundsmæssige 
rammebetingelser, og måske allervigtigst mangel på investering i forskning om stenmel i Danmark.   
   En af de barrierer man må sætte fokus på, for at overkomme marginaliseringen, er forskeres 
afvisning af hinandens fagområder. Da stenmel som gødning i sig selv udgør et tværvidenskabeligt 
felt, er der behov for at integrere en forskningsindsats på tværs af de traditionelle landbrugsområder 
med geologien.  
   Muligheden for at integrere stenmel som økologisk gødning er til stede i nogen grad, da et politisk 
og forbrugermæssigt opbrud er i gang mod det konventionelle landbrug. Ligeledes er flere 
rammestrukturer f.eks. den miljømæssige regulering af landbruget, under ændring til det bedre, 
hvorfor man ikke kan udelukke, at muligheden er til stede i fremtiden. Den nye landbrugslov kan 
dog, i kraft af dens tilladelse af større bedrifter, medvirke til en forstærkning af forestillingen om det 
effektive landbrug, der udgør den effektivitetstanke som landbruget til stadighed forfølger.  
   Forbrugerne har i de seneste år fået øjnene op for det dobbelte kvalitetsbegreb, og dette har 
allerede fået konsekvenser for planlægningen af indholdet i den fremtidige kunstgødning, med 
større fokus på kunstgødning, der forbedrer den biologiske/ernæringsmæssige kvalitet af 
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afgrøderne. Imidlertid finder man stadig ikke moralsk opbakning til at købe de økologiske 
produkter, i hvert fald så længe de er dyrere end de konventionelle.  
 
Stenmel er økonomisk og teknologisk tilgængeligt i Danmark. Forsøgsresultaterne som fremgår af 
dette projekt tyder på, at det ville give mening at forske yderligere i gødningseffekten af stenmel. 
Noget der kunne være meget interessant, er at finde ud af, om der vil være et højere udbytte af avlen 
ved stenmelsgødskning under danske forhold. Dette kræver udførelse af markforsøg over flere 
vækstsæsoner, i forskellige danske jordtyper, og med varierende mængder stenmel af forskellige 
typer, fortrinsvis af dem, der kan findes i den danske undergrund, samt kombineret med kompost 
og/eller husdyrgødning. Sammenligningsgrundlaget kunne evt. være kunstgødning, ren 
husdyrgødning samt kontrol, uden gødning. Hvis man lod forsøgene køre over en årrække, ville 
man samtidigt få information om stenmelets påvirkning på udvaskning af næringsstoffer.  
   Men udførelse af forsøg kræver forskningskroner. Da stenmel kan afhjælpe nogle af de 
problemer, der er skitseret i Vandmiljøplan III, vil det være oplagt at hente nogle midler ud af de 
omkring 155 mio. kr. der er afsat i en pulje til forskning netop indenfor de områder, hvor stenmel 
har sine potentialer.  
 
Afslutningsvist må vi konkludere, at dansk forskning i stenmel er det første skridt mod en 
indførelse af stenmel som økologisk gødning i Danmark. 
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12  Perspektivering 
Perspektiveringen omhandler overvejelser i forbindelse med forskning i stenmel i Danmark. 
 
Det danske landbrug er ikke udsat for næringsstofproblemer i samme grad som andre steder i 
verden, da jorden er forholdsvis frugtbar. Der er dog konstateret mangel på visse essentielle 
næringsstoffer, bl.a. Mn, Z og Se, der i henhold til minimumsloven kan blive udbyttebegrænsende. 
Derfor kan der med fordel kortlægges behovet for mikronæringsstoffer og sporstoffer i de danske 
landbrugsjorder, både med henblik på, at mangler potentielt kan være begrænsende for plantevækst, 
og med tanke på at sørge for en høj biologisk kvalitet af afgrøderne fra de danske marker, med et 
næringsindhold der kan afdække det humane ernæringsbehov. Det er f.eks. en kendt sag, at danske 
jorder indeholder for lidt selen, og at danskere af den grund står i fare for selenmangel. Dette 
grundstof er med til at modvirke de skadelige effekter af tungmetaller i kosten, samt virker som en 
antioxidant i organismen, så af disse grunde, er der brug for stenmelsforskning i Danmark. 
 
Støtte til disse forsøg kan komme fra staten og landbruget i fællesskab, da begge har interesse i, 
hvad stenmel på længere sigt kan tilbyde. For at implementere den landbrugsmæssige praksis med 
den eksperimentelle virkningsmetode, og samtidig anerkende praktikerviden i landbruget, bør der 
sideløbende foretages forsøg både på forsknings- og praktikerniveau, hvor disse i en abduktiv 
proces, kan informere hinanden om resultater og udviklinger.  
   Agronomviden er ikke længere tilstrækkelig for landbrugsvidenskaben. Der er brug for nye 
perspektiver, bl.a. fra geologer, i etableringen af et nyt forskningsfelt agrogeologi/geobiologi.  
   I henhold til diskussionen af dikotomien mellem videnskaben og praktikere i dette projekt, 
anbefales det, at forskerne generelt ændrer holdning til forskningsobjektet. Med dette menes, at 
forskere må lade være med at gå ind til et genstandsfelt med den hensigt, at modbevise det (f.eks. en 
effekt af stenmel), fordi de ikke tror på det. Det er allerede konstateret, at stenmel virker, og derfor 
er der god grund til at tage udgangspunkt i at udnytte disse resultater og komme videre fra den 
platform, der allerede er etableret. Der er behov for, at forskerne anvender deres viden til at hjælpe 
praktikerne, i stedet for at bruge tiden på at nedgøre praktikernes viden. Praktikerne skal til gengæld 
stå til rådighed for at afprøve nye forskningsresultater, så at man i samarbejde kan udvikle nye 
landbrugsmæssige metoder – præcis som det er sket gennem de sidste århundreders 
landbrugshistorie i Danmark. 
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Bilag 1: Kontakter 
Vi har systematisk kontaktet foreninger og forskningsinstitutioner, både i Danmark og i udlandet,  
med tilknytning til landbruget, med spørgsmålet om de kender til anvendelsen af stenmel. 
 
RUC: 
Birgit Land 
  
Claus Heinberg    
   
Troels Østergaard (Praktisk Økologi) 
 
Niels H. Jensen: Institut for Geografi og Internationale Udviklingsstudier, RUC.  
 
Risø: 
Vagn Gundersen   
 
Erik Steen Jensen    
 
Føjo: Henviser til biodynamikerne 
 
Hans-Jacob Peters, Storslet Gård, Settemsdal 
 
Landsforeningen Praktisk Økologi  
Troels Østergård www.godset.dk  
 
Landbohøjskolen (KVL): 
Bodil Søgaard, foreslog, at vi kontaktede Mikael Lyngkjær på Risø 
 
Erik Fogh, Dansk Landsbrugsrådgivning, Landscentret, Sektionsleder, Sektion for Økologi 
 
Landbrugsraadet 
 
Grønne familier 
 
LØJ – landsforeningen for økologisk jordbrug 
 
Dansk landbrugsrådgivning, Landscentret, sektion for økologi:  
Konsulent Mikael Tersbøl: Henviste til Henry Doubble Day Research Institute i England.  
            
HDRA: England 
Har lavet review om stenmel, som vi fik tilsendt (Collins, 1995) 
 
Dansk Helios, tidl. distributør 
 
Bageriet Aurion, Hjørring: Jørgen Larsen 
 
Svanholm 
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Poul Henrik Hedeboe 
  
Maren Korsgård, Dansk Landbrugsrådgivning, Landscentret: henviser til Ilse Rasmussen 
 
Ilse Rasmussen, Flaggebjerg: Henviser til Margrethe Askegård 
 
Margrethe Askegård, Foulum:  
 
Økologisk landsforening: Rådgivningen 
 
Biodynamisk forening: Klaus Loehr-Petersen: Henviser til Maria Thuns forskningscenter. 
 
Maria Thuns forskningscenter (biodyn), Tyskland 
 
Institut for biodynamisk forskning: www.ibdf.de 
Jens-Otto Andersen 
 
Grusgrave:  
Regnar Bjerre, geolog, Nymølle Stenindustrier A/S 
Henrik Ludvigsen, Palle Ludvigsten Løgtved ApS 
 
Leif Johansen: privat hjemmeside om stenmel www.ljohans.com/planteleksikon/jog17.html   
 
Solsikken i Silkeborg sælger basaltmel (støv) til havebrug: www.solsikken.dk  
 
Foreningen Remineralize the Earth:  
Joanna Campe, har magasinet Remineralize the Earth samt hjemmesiden www.remineralization.org  
 
DOK: Schweitzisk forskningsinstitut. 
Paul Mäder: Henviser bl.a. til Fragstein.  
 
Prof. Peter von Fragstein: Kassel Universitet, Tyskland 
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Bilag 2 Forsøgsbeskrivelse 
Forberedelser til forsøgene: Udvælgelse af jord 
Lerjord fra Østre Vindingegård graves op og fyldes i to spande. Det konstateres, at der allerede er 
sået, og planterne (vårhvede) har nået at spire til en højde af ca. 10 cm. Der graves ca. 30 cm ned i 
jorden på et enkelt punkt i området. Området er udvalgt, fordi der tidligere er taget prøver og udført 
teksturanalyse af jorden fra dette sted, og fordi det med sikkerhed er en lerjord.  
I nærheden er der et område med meget sandet jord, og der er en grus- /sandgrav helt indtil et 
stykke landbrugsjord, så jordprofilen bliver blotlagt. Det er derfor muligt at hente jord direkte fra 
underjorden, 30-60 cm. under jordoverfladen. Denne del af jordprofilen udvælges, fordi der er en 
stor sandsynlighed for, at den indeholder minimale mængder af kvælstof og andre let tilgængelige 
plantenæringsstoffer. Det konstateres, at jorden er meget sandet, og at der er tydelig farveforskel 
mellem pløjelaget (de øverste 30 cm.) og det underliggende jordlag. Der vokser planter i det øverste 
jordlag. Jorden fyldes i to spande.  
Jorden fra de to lokaliteter sorteres, dvs. rødder og stene større end ca. 1 cm tages fra. 
 
Jordbundsundersøgelser fra det sted vi har hentet vores lerjord har vist at den gennemsnitligt 
indeholder ca. 22 % ler, 50 % finsand, 25 % grovsand og 3 % humus. Dette er gennemsnit for 
dybder ned til 55 cm. 
 
De tre forskellige stenmelstyper havde ca. lige stort indhold af den brugbare kornstørrelse, ca. 20%. 
Stenmelet fra Svogerslev skiller sig alligevel ud fra de to andre pga. at 25% består af fingrus fra 2 
mm i diameter og opefter. Måske giver dette en forøget dræn-effekt, og påvirker jordstrukturen på 
en anden måde end de andre stenmelstyper, som kun indeholder 7-7,5% fingrus (2-4 mm). Det 
højere kalkindhold er yderligere med til at gøre dette stenmel forskelligt fra de to andre.  
   Stenmelet fra Bregninge har egenskaber, som placerer det midt i mellem de to yderpunkter. Det 
indeholder meget granit, i lighed med stenmelet fra Palle Ludvigsen Løgtved ApS, men til forskel 
fra dette har det et kalkindhold på hele 7%. Måske har flintindholdet også en betydning, da de 
forskellige stenmel indeholder varierende mængder af flint, for med hensyn til næringsstofindhold 
af stenmelet er flinten kun til besvær, da næringsstofferne i flint nærmest er utilgængelige. Praktisk 
talt er der ikke ret meget flint i stenmelet med den brugbare kornstørrelse, da det først og fremmest 
er kalk og granit, der danner det helt fine støv, når de knuses i grusgraven. Derfor kan man sige, at 
det er det høje flintindhold, der bl.a. er med til at give stenmelet fra Svogerslev en anden 
kornstørrelsesfordeling. 
 
En planteavlskonsulent samt en konsulent fra kunstgødningsproducenten Kemira blev spurgt til råds 
om, hvad der var det mest optimale gødningsvalg og den mest optimalt gødningsmængde. Valget af 
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kunstgødning blev foretaget efter hvilket forhold mellem N, P og K der bedst afspejlede 
gødningsnormen for karse.  
  
Som kunstgødning anvendes NPK 21-3-10 fra kemira Growhow, der indeholder 20,6 % nitrogen, 
2,6 % fosfor og 9,8 % kalium, + noget svovl, molybden og bor. Gødningsforbruget styres efter N-
behovet, som for karse er 120 kg N / ha (Yderligere har karsen brug for 30 kg P og 80 kg K /ha) 
(Kemira Danmark A/S, 2002). Væksthusplanter har godt af at få gødningstilførselen jævnt fordelt 
over vækstsæsonen. Normalt når man dyrker karse, bliver gødningen derfor tilført lidt efter lidt, af 
den grund anvendes kun en brøkdel af denne mængde til dette forsøg. Det samme gælder tomat, 
som dog har ca. 20 gange større N-forbrug end karse (Kemira Danmark A/S, 2002). 
 
Der er ca. 120 kg N i 600 kg NPK (21-3-10), som er det samlede behov pr. ha.  
 
Materialer: 
Sandblandet lerjord, 20 l 
Sandjord, 20 l 
Spande 
Stenmel fra Svogerslev (Sjælland): 30,5 % granit, 12,5 % kalk og 54,5 % flint  
Kornstørrelse: 13,1 % af dette kan passere igennem en si på 0,075 mm og 
98,3 % er mindre end 4 mm i diameter, og kun  
74,3 % er mindre end 2 mm i diameter 
17,5 % indeholder materiale i de rigtige kornstørrelser 
Stenmel fra Bregninge (Sjælland): 65,5 % granit, 7 % kalk og 26,5 % flint  
Kornstørrelse: 16 % af dette kan passere igennem en si på 0,075 mm og 
92,6 % er mindre end 2 mm i diameter 
21,3 % indeholder materiale i de rigtige kornstørrelser 
Stenmel fra Palle Ludvigsen Løgtved ApS, Jyderup (Sjælland): 100 % granit 
Kornstørrelse: 13,6 % af dette kan passere igennem en si på 0,075 mm og 
93,2 % er mindre end 2 mm i diameter 
18,1 % indeholder materiale i de rigtige kornstørrelser 
 
Målebæger til stenmelet 
Kunstgødning, NPK 
Pincet 
Potter, små, 100 stk. 
Underskåle, små, 100 stk. 
Potter, store, 100 stk. 
Underskåle, store, 100 stk.  
Borde til at stille potterne på 
Stativ med lysstofrør med belysning beregnet til plantevækst (blåligt lys) 
Tomatfrø (Solanum lycopersicum) 
Karsefrø (Lepidium sativum) 
Bægere til at sortere frø i 
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Kande til at vande med 
Stof til at skabe skygge med, for at skåne spirerne mod for meget lys. 
Timer til lysstofrørene 
Destilleret vand til af vanding 
 
Forsøgsbeskrivelse af dyrkningen af karse 
Jorden blev fordelt i 50 små potter for hver jordtype.  
Hver potte blev mærket med en kode for jordtype, gødningstype og pottenummer. 
Stenmel blev opmålt med 2,2 g til hver af de 10 små potter for hver type stenmel.  
Stenmelet blev blandet godt sammen med jorden i potterne. 
Der blev vejet 0,003g NPK (21-3-10), til hver af de 10 små potter der fik kunstgødning.  
Gødningskornene placeredes i potterne ca. 1 cm ned i jorden, ved hjælp af en pincet.  
Karsefrøene blev talt op til hver af de små potter, 14 frø til hver potte. 
Frøene blev drysset jævnt ud i potterne. 
Potterne blev vandet, med lige meget vand i hver potte.  
Timeren til belysningen blev indstillet således, at lampen var tændt hver dag kl. 10-16. 
Der blev vandet ca. hver anden dag, med destilleret vand. 
Efter syv dage blev højderne på de seks højeste karsespirer i hver potte målt. 
 
Forsøgsbeskrivelse tomat 1 
Jorden blev fordelt i 50 små potter for hver jordtype.  
Hver potte blev mærket med en kode for jordtype, gødningstype og pottenummer. 
Stenmel blev opmålt med 5,3 g til hver af de 10 potter for de tre stenmelstyper.  
Stenmelet blev blandet godt sammen med jorden i potterne. 
Der blev vejet 0,025g NPK-gødning (21-3-10) til hver af de 10 store potter, der fik kunstgødning.  
Gødningskornene placeredes i potterne ca. 1 cm ned i jorden, ved hjælp af en pincet.  
Poserne med tomatfrø blev åbnet, og frøene blev sorteret efter størrelse.  
Der kom et stort og et lille frø ned i hver af de store potter, frøene placeredes ca. 1 cm nede i jorden 
ved hjælp af en pincet. 
Der blev anvendt en busktomat, der er beregnet både til drivhus og friland. 
Potterne blev vandet, med lige meget vand i hver potte.  
Timeren til belysningen blev indstillet således, at lampen var tændt hver dag kl. 10-16 den første 
uge, derefter er blev den indstillet til kortere intervaller med lys indenfor den samme tidsperiode for 
at begrænse lysmængden en smule, da jorden havde en tendens til at tørre ud. 
Der blev vandet ca. hver anden dag, med destilleret vand. 
Højden på den højeste tomatspire i hver potte blev målt syv dage efter såning.  
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I de potter hvor begge frø havde spiret op, blev den laveste spire fjernet, da formålet med at så to frø 
i hver potte var, at sandsynligheden for, at mindst et frø ville spire, i så tilfælde var større. 
Højden på den højeste tomatspire i hver potte blev igen målt på den 9. dag efter såning. 
 
Forsøgsbeskrivelse tomat 2 
Efter afslutningen af karseforsøget i de små potter, blev der sået tomatfrø i de samme potter, uden 
yderligere gødningstilførsel.  
Der blev sået fem frø i hver potte, frøene var usorterede mht. størrelse, men dog blev der kikket 
efter, om de så ud til at være hele/ubeskadigede.  
Timeren blev sat til at tænde lyset fire gange om dagen i 10-15 min., for at forsøge, at mindske 
udtørringen mellem vandingerne.  
Der blev vandet ca. hver anden dag, med destilleret vand. 
I dette forsøg spirede frøene meget langsommere end i forsøg 1, derfor gav det ingen mening at 
måle højderne efter 7 dage ligesom ved første tomatforsøg.  
Højderne af samtlige spirer blev målt efter 18 dage. 
 
Beregning af mængden af gødning der skal anvendes i dyrkningsforsøg 
Man skal bruge mellem 5 og 20 tons meget finkornet stenmel/ha. Da de tre stenmelstyper der 
anvendes til vores forsøg indeholder 20 % af det rigtigt finkornede stenmel, ganger vi 20 tons med 
5, for at få den maksimale effekt ud af det. Til gengæld fordeler vi stenmelet på det jordvolumen vi 
anvender til forsøget, vi ser med andre ord ikke kun på overfladearealet. Dette er fordi vi antager at 
stenmelet virker bedst hvis det bliver indarbejdet i jorden. Jordlaget (pløjelaget) antages at være 30 
cm dybt. 
 
Jordvolumen pr ha udregnes: 
 
1 ha = 100 m x 100 m = 10.000 m2 
10.000 m2 x 0,300 m = 3.000 m3 
 
Mængden af stenmel pr jordvolumen er: 
 
100 tons / 3.000m3 = 33,3 kg/m3 = 0,0333 g/cm3  
 
Volumen af den lille potte udregnes: 
 
Diameter = 4,60 cm 
 167 
Radius = 2,30 cm 
Højde = 4,00 cm 
4,00 cm x  x (2,30 cm)2 = 66,4 cm3 
 
Volumen af den store potte udregnes: 
 
Diameter = 6,50 cm 
Radius = 3,25 cm 
Højde = 4,80 cm 
4,80 cm x  x (3,25 cm)2 = 159,2 cm3 
 
Mængden af stenmel til en lille potte udregnes: 
 
0,0333 g/cm3 x 66,4 cm3 = 2,2 g 
 
Mængden af stenmel til en stor potte udregnes: 
 
0,0333 g/cm3 x 159,2 cm3 = 5,3 g 
 
Beregning af gødningsmængden for karse, til en lille potte: 
 
600 kg / 3.000 m3 = 0,2 kg/m3 = 0,0002 g/cm3 
66,4 cm3 x 0,0002 g / cm3 = 0,013 g 
 
Gødningskornene der anvendes til de små potter vejer kun 0,003 g, hvilket svarer til 1/5 af det 
samlede N-behov for karse. 
 
Beregning af gødningsmængden for tomat, til en stor potte: 
 
159,2 cm3 x 0,0002 g / cm3 = 0,032 g 
 
Gødningskornene der anvendes til de store potter vejer hele 0,025 g, og dette er pga. tomaters 
højere N-optag. Med denne gødskning får tomatplanterne dækket ca. 1/20 af deres årlige N-behov, 
på 2350 kg/ha.  
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Bilag 3 Statistisk analyse af karsedata 
 
Analyse 1 af karsedata: Uden vekselvirkninger 
 
 Noter 
 
 
Between-Subjects Factors – antal af repititioner for hver jordtype, gødningstype og pottenummer 
 
  N 
Jordtype Lerjord 300 
  Sandjord 300 
Gødning Kontrol 120 
  Kunstgødning 120 
  Stenmel fra Bregninge 120 
  Stenmel fra Jyderup 120 
  Stenmel fra Svogerslev 120 
Pottenummer 1 60 
  2 60 
  3 60 
  4 60 
  5 60 
  6 60 
  7 60 
  8 60 
  9 60 
  10 60 
 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
Source 
Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 79,774(a) 14 5,698 10,908 ,000 
Intercept 34618,010 1 34618,010 66271,264 ,000 
Jordtype 32,155 1 32,155 61,557 ,000 
Gødning 6,080 4 1,520 2,910 ,021 
Pottenummer 41,539 9 4,615 8,836 ,000 
Error 305,585 585 ,522     
Total 35003,370 600       
Corrected Total 385,360 599       
a  R Squared = ,207 (Adjusted R Squared = ,188) 
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Analyse 2 af karsedata: Med 2-vejs vekselvirkninger 
 
 Noter 
 
Between-Subjects Factors – antal af repititioner for hver jordtype, gødningstype og pottenummer 
 
  N 
Jordtype Lerjord 300 
  Sandjord 300 
Gødning Kontrol 120 
  Kunstgødning 120 
  Stenmel fra Bregninge 120 
  Stenmel fra Jyderup 120 
  Stenmel fra Svogerslev 120 
Pottenummer 1 60 
  2 60 
  3 60 
  4 60 
  5 60 
  6 60 
  7 60 
  8 60 
  9 60 
  10 60 
 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
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Dependent Variable: Spirehøjde  
Source 
Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 143,217(a) 63 2,273 5,032 ,000 
Intercept 34618,010 1 34618,010 76629,553 ,000 
Jordtype 32,155 1 32,155 71,178 ,000 
Gødning 6,080 4 1,520 3,365 ,010 
Pottenummer 41,539 9 4,615 10,217 ,000 
Jordtype * Gødning 14,108 4 3,527 7,807 ,000 
Jordtype * Pottenummer 10,167 9 1,130 2,501 ,008 
Gødning * Pottenummer 39,168 36 1,088 2,408 ,000 
Error 242,142 536 ,452     
Total 35003,370 600       
Corrected Total 385,360 599       
a  R Squared = ,372 (Adjusted R Squared = ,298) 
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Analyse 3 af karsedata: Med alle vekselvirkninger 
 
 Noter 
 
Between-Subjects Factors – antal af repititioner for hver jordtype, gødningstype og pottenummer 
 
  N 
Jordtype Lerjord 300 
  Sandjord 300 
Gødning Kontrol 120 
  Kunstgødning 120 
  Stenmel fra Bregninge 120 
  Stenmel fra Jyderup 120 
  Stenmel fra Svogerslev 120 
Pottenummer 1 60 
  2 60 
  3 60 
  4 60 
  5 60 
  6 60 
  7 60 
  8 60 
  9 60 
  10 60 
 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
Source 
Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 179,875(a) 99 1,817 4,421 ,000 
Intercept 34618,010 1 34618,010 84234,884 ,000 
Jordtype 32,155 1 32,155 78,243 ,000 
Gødning 6,080 4 1,520 3,699 ,006 
Pottenummer 41,539 9 4,615 11,231 ,000 
Jordtype * Gødning 14,108 4 3,527 8,582 ,000 
Jordtype * Pottenummer 10,167 9 1,130 2,749 ,004 
Gødning * Pottenummer 39,168 36 1,088 2,647 ,000 
Jordtype * Gødning * 
Pottenummer 36,657 36 1,018 2,478 ,000 
Error 205,485 500 ,411     
Total 35003,370 600       
Corrected Total 385,360 599       
a  R Squared = ,467 (Adjusted R Squared = ,361) 
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Estimated Marginal Means 
 
1. Grand Mean 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
95% Confidence Interval 
Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
7,596 ,026 7,544 7,647 
 
2. Jordtype 
 
 Estimates 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
95% Confidence Interval 
Jordtype Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
Lerjord 7,827 ,037 7,755 7,900 
Sandjord 7,364 ,037 7,292 7,437 
 
 
 Pairwise Comparisons 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
95% Confidence Interval for Difference(a) 
(I) Jordtype (J) Jordtype 
Mean Difference 
(I-J) Std. Error Sig.(a) Lower Bound Upper Bound 
Lerjord Sandjord ,463(*) ,052 ,000 ,360 ,566 
Sandjord Lerjord 
-,463(*) ,052 ,000 -,566 -,360 
Based on estimated marginal means 
*  The mean difference is significant at the ,05 level. 
a  Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments). 
 
 
 Univariate Tests 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Contrast 32,155 1 32,155 78,243 ,000 
Error 205,485 500 ,411     
The F tests the effect of Jordtype. This test is based on the linearly independent pairwise comparisons among the estimated marginal means. 
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3. Gødning 
 
 Estimates 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
95% Confidence Interval 
Gødning Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
Kontrol 7,512 ,059 7,397 7,627 
Kunstgødning 7,732 ,059 7,617 7,847 
Stenmel fra Bregninge 7,663 ,059 7,548 7,778 
Stenmel fra Jyderup 7,454 ,059 7,339 7,569 
Stenmel fra Svogerslev 7,618 ,059 7,503 7,733 
 
 
Pairwise Comparisons 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
(I) Gødning (J) Gødning 
Mean Difference 
(I-J) 
Std. 
Error Sig.(a) 
95% Confidence Interval for 
Difference(a) 
          Lower Bound Upper Bound 
Kontrol Kunstgødning -,220(*) ,083 ,008 -,383 -,057 
  Stenmel fra Bregninge 
-,152 ,083 ,067 -,314 ,011 
  Stenmel fra Jyderup 
,058 ,083 ,488 -,105 ,220 
  Stenmel fra 
Svogerslev -,107 ,083 ,198 -,269 ,056 
Kunstgødning Kontrol 
,220(*) ,083 ,008 ,057 ,383 
  Stenmel fra Bregninge 
,068 ,083 ,409 -,094 ,231 
  Stenmel fra Jyderup ,277(*) ,083 ,001 ,115 ,440 
  Stenmel fra 
Svogerslev ,113 ,083 ,171 -,049 ,276 
Stenmel fra Bregninge Kontrol 
,152 ,083 ,067 -,011 ,314 
  Kunstgødning 
-,068 ,083 ,409 -,231 ,094 
  Stenmel fra Jyderup 
,209(*) ,083 ,012 ,047 ,372 
  Stenmel fra 
Svogerslev ,045 ,083 ,587 -,118 ,208 
Stenmel fra Jyderup Kontrol -,058 ,083 ,488 -,220 ,105 
  Kunstgødning 
-,277(*) ,083 ,001 -,440 -,115 
  Stenmel fra Bregninge 
-,209(*) ,083 ,012 -,372 -,047 
  Stenmel fra 
Svogerslev -,164(*) ,083 ,048 -,327 -,002 
Stenmel fra 
Svogerslev 
Kontrol 
,107 ,083 ,198 -,056 ,269 
  Kunstgødning 
-,113 ,083 ,171 -,276 ,049 
  Stenmel fra Bregninge -,045 ,083 ,587 -,208 ,118 
  Stenmel fra Jyderup 
,164(*) ,083 ,048 ,002 ,327 
Based on estimated marginal means 
*  The mean difference is significant at the ,05 level. 
a  Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments). 
 
 
 Univariate Tests 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Contrast 6,080 4 1,520 3,699 ,006 
Error 205,485 500 ,411     
The F tests the effect of Gødning. This test is based on the linearly independent pairwise comparisons among the estimated marginal means. 
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4. Pottenummer 
 
 Estimates 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
95% Confidence Interval 
Pottenummer Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
1 7,145 ,083 6,982 7,308 
2 7,137 ,083 6,974 7,299 
3 7,722 ,083 7,559 7,884 
4 7,820 ,083 7,657 7,983 
5 7,758 ,083 7,596 7,921 
6 7,582 ,083 7,419 7,744 
7 7,525 ,083 7,362 7,688 
8 7,923 ,083 7,761 8,086 
9 7,848 ,083 7,686 8,011 
10 7,498 ,083 7,336 7,661 
 
 
 Univariate Tests 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Contrast 41,539 9 4,615 11,231 ,000 
Error 205,485 500 ,411     
The F tests the effect of Pottenummer. This test is based on the linearly independent pairwise comparisons among the estimated marginal means. 
 
5. Jordtype * Gødning 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
95% Confidence Interval 
Jordtype Gødning Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
Kontrol 7,715 ,083 7,552 7,878 
Kunstgødning 8,032 ,083 7,869 8,194 
Stenmel fra Bregninge 7,850 ,083 7,687 8,013 
Stenmel fra Jyderup 7,453 ,083 7,291 7,616 
Lerjord 
Stenmel fra 
Svogerslev 8,087 ,083 7,924 8,249 
Kontrol 7,308 ,083 7,146 7,471 
Kunstgødning 7,432 ,083 7,269 7,594 
Stenmel fra Bregninge 7,477 ,083 7,314 7,639 
Stenmel fra Jyderup 7,455 ,083 7,292 7,618 
Sandjord 
Stenmel fra 
Svogerslev 7,150 ,083 6,987 7,313 
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6. Jordtype * Pottenummer 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
95% Confidence Interval 
Jordtype Pottenummer Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
1 7,503 ,117 7,273 7,733 
2 7,330 ,117 7,100 7,560 
3 8,090 ,117 7,860 8,320 
4 8,153 ,117 7,923 8,383 
5 7,733 ,117 7,503 7,963 
6 7,663 ,117 7,433 7,893 
7 7,653 ,117 7,423 7,883 
8 8,150 ,117 7,920 8,380 
9 8,117 ,117 7,887 8,347 
Lerjord 
10 7,880 ,117 7,650 8,110 
1 6,787 ,117 6,557 7,017 
2 6,943 ,117 6,713 7,173 
3 7,353 ,117 7,123 7,583 
4 7,487 ,117 7,257 7,717 
5 7,783 ,117 7,553 8,013 
6 7,500 ,117 7,270 7,730 
7 7,397 ,117 7,167 7,627 
8 7,697 ,117 7,467 7,927 
9 7,580 ,117 7,350 7,810 
Sandjord 
10 7,117 ,117 6,887 7,347 
 
 
7. Gødning * Pottenummer 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
95% Confidence Interval 
Gødning Pottenummer Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
1 7,542 ,185 7,178 7,905 
2 6,708 ,185 6,345 7,072 
3 7,908 ,185 7,545 8,272 
4 7,533 ,185 7,170 7,897 
5 7,483 ,185 7,120 7,847 
6 7,367 ,185 7,003 7,730 
7 7,033 ,185 6,670 7,397 
8 7,992 ,185 7,628 8,355 
9 7,733 ,185 7,370 8,097 
Kontrol 
10 7,817 ,185 7,453 8,180 
1 7,217 ,185 6,853 7,580 
2 7,433 ,185 7,070 7,797 
3 7,633 ,185 7,270 7,997 
4 7,858 ,185 7,495 8,222 
5 7,875 ,185 7,511 8,239 
6 7,683 ,185 7,320 8,047 
7 8,167 ,185 7,803 8,530 
Kunstgødning 
8 7,633 ,185 7,270 7,997 
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9 8,100 ,185 7,736 8,464   
10 7,717 ,185 7,353 8,080 
1 6,925 ,185 6,561 7,289 
2 7,308 ,185 6,945 7,672 
3 7,692 ,185 7,328 8,055 
4 7,608 ,185 7,245 7,972 
5 7,983 ,185 7,620 8,347 
6 7,917 ,185 7,553 8,280 
7 7,500 ,185 7,136 7,864 
8 8,108 ,185 7,745 8,472 
9 7,925 ,185 7,561 8,289 
Stenmel fra Bregninge 
10 7,667 ,185 7,303 8,030 
1 6,875 ,185 6,511 7,239 
2 6,925 ,185 6,561 7,289 
3 7,617 ,185 7,253 7,980 
4 8,275 ,185 7,911 8,639 
5 7,458 ,185 7,095 7,822 
6 7,200 ,185 6,836 7,564 
7 7,050 ,185 6,686 7,414 
8 8,333 ,185 7,970 8,697 
9 7,525 ,185 7,161 7,889 
Stenmel fra Jyderup 
10 7,283 ,185 6,920 7,647 
1 7,167 ,185 6,803 7,530 
2 7,308 ,185 6,945 7,672 
3 7,758 ,185 7,395 8,122 
4 7,825 ,185 7,461 8,189 
5 7,992 ,185 7,628 8,355 
6 7,742 ,185 7,378 8,105 
7 7,875 ,185 7,511 8,239 
8 7,550 ,185 7,186 7,914 
9 7,958 ,185 7,595 8,322 
Stenmel fra Svogerslev 
10 7,008 ,185 6,645 7,372 
 
 
8. Jordtype * Gødning * Pottenummer 
 
Dependent Variable: Spirehøjde  
95% Confidence Interval 
Jordtype Gødning Pottenummer Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
1 8,167 ,262 7,652 8,681 
2 6,717 ,262 6,202 7,231 
3 7,983 ,262 7,469 8,498 
4 8,200 ,262 7,686 8,714 
5 7,367 ,262 6,852 7,881 
6 7,217 ,262 6,702 7,731 
7 6,617 ,262 6,102 7,131 
8 8,233 ,262 7,719 8,748 
9 8,217 ,262 7,702 8,731 
Kontrol 
10 8,433 ,262 7,919 8,948 
1 7,767 ,262 7,252 8,281 
Lerjord 
Kunstgødning 
2 7,850 ,262 7,336 8,364 
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3 7,850 ,262 7,336 8,364 
4 7,933 ,262 7,419 8,448 
5 8,083 ,262 7,569 8,598 
6 7,950 ,262 7,436 8,464 
7 8,150 ,262 7,636 8,664 
8 8,000 ,262 7,486 8,514 
9 8,383 ,262 7,869 8,898 
  
10 8,350 ,262 7,836 8,864 
1 6,817 ,262 6,302 7,331 
2 7,333 ,262 6,819 7,848 
3 8,050 ,262 7,536 8,564 
4 7,700 ,262 7,186 8,214 
5 7,867 ,262 7,352 8,381 
6 8,267 ,262 7,752 8,781 
7 8,317 ,262 7,802 8,831 
8 8,467 ,262 7,952 8,981 
9 8,133 ,262 7,619 8,648 
Stenmel fra 
Bregninge 
10 7,550 ,262 7,036 8,064 
1 7,183 ,262 6,669 7,698 
2 6,717 ,262 6,202 7,231 
3 8,233 ,262 7,719 8,748 
4 8,400 ,262 7,886 8,914 
5 7,033 ,262 6,519 7,548 
6 6,833 ,262 6,319 7,348 
7 6,933 ,262 6,419 7,448 
8 8,400 ,262 7,886 8,914 
9 7,633 ,262 7,119 8,148 
Stenmel fra Jyderup 
10 7,167 ,262 6,652 7,681 
1 7,583 ,262 7,069 8,098 
2 8,033 ,262 7,519 8,548 
3 8,333 ,262 7,819 8,848 
4 8,533 ,262 8,019 9,048 
5 8,317 ,262 7,802 8,831 
6 8,050 ,262 7,536 8,564 
7 8,250 ,262 7,736 8,764 
8 7,650 ,262 7,136 8,164 
9 8,217 ,262 7,702 8,731 
  
Stenmel fra 
Svogerslev 
10 7,900 ,262 7,386 8,414 
1 6,917 ,262 6,402 7,431 
2 6,700 ,262 6,186 7,214 
3 7,833 ,262 7,319 8,348 
4 6,867 ,262 6,352 7,381 
5 7,600 ,262 7,086 8,114 
6 7,517 ,262 7,002 8,031 
7 7,450 ,262 6,936 7,964 
8 7,750 ,262 7,236 8,264 
9 7,250 ,262 6,736 7,764 
Kontrol 
10 7,200 ,262 6,686 7,714 
1 6,667 ,262 6,152 7,181 
2 7,017 ,262 6,502 7,531 
Sandjord 
Kunstgødning 
3 7,417 ,262 6,902 7,931 
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4 7,783 ,262 7,269 8,298 
5 7,667 ,262 7,152 8,181 
6 7,417 ,262 6,902 7,931 
7 8,183 ,262 7,669 8,698 
8 7,267 ,262 6,752 7,781 
9 7,817 ,262 7,302 8,331 
  
10 7,083 ,262 6,569 7,598 
1 7,033 ,262 6,519 7,548 
2 7,283 ,262 6,769 7,798 
3 7,333 ,262 6,819 7,848 
4 7,517 ,262 7,002 8,031 
5 8,100 ,262 7,586 8,614 
6 7,567 ,262 7,052 8,081 
7 6,683 ,262 6,169 7,198 
8 7,750 ,262 7,236 8,264 
9 7,717 ,262 7,202 8,231 
Stenmel fra 
Bregninge 
10 7,783 ,262 7,269 8,298 
1 6,567 ,262 6,052 7,081 
2 7,133 ,262 6,619 7,648 
3 7,000 ,262 6,486 7,514 
4 8,150 ,262 7,636 8,664 
5 7,883 ,262 7,369 8,398 
6 7,567 ,262 7,052 8,081 
7 7,167 ,262 6,652 7,681 
8 8,267 ,262 7,752 8,781 
9 7,417 ,262 6,902 7,931 
Stenmel fra Jyderup 
10 7,400 ,262 6,886 7,914 
1 6,750 ,262 6,236 7,264 
2 6,583 ,262 6,069 7,098 
3 7,183 ,262 6,669 7,698 
4 7,117 ,262 6,602 7,631 
5 7,667 ,262 7,152 8,181 
6 7,433 ,262 6,919 7,948 
7 7,500 ,262 6,986 8,014 
8 7,450 ,262 6,936 7,964 
9 7,700 ,262 7,186 8,214 
  
Stenmel fra 
Svogerslev 
10 6,117 ,262 5,602 6,631 
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